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SUITE DE LA THÉORIE DE L'ÉLECTRICITÉ. 

4. De l'Electricité Galvanique. 

GaS. L' électricité, enrichie par les travaux de tant 
de physiciens distingués , semblait être arrivée au terme où 
une science n'a plus de pas importans à faire, et ne laisse à 
ceux qui la cultiveront dans la suite , crue l'espoir de confirmer 
les découvertes de leurs prédécesseurs , et de répandre un plus 
grand jour sur les vérités dévoilées. On eût cru que toutes les 
recherches pour diversifier les résultats de l'expérience étaient 
épuisées , et que la théorie elle-même ne pouvait plus s'accroî- 
tre, qu'en ajoutant un nouveau degré de précision aux applica-, 
tions des principes déjà connus. Tandis que la science paraissait 
tendre ainsi vers le repos, les phénomènes des mouvemens 
coevulsifs, observés par Galvani dans les muscles d'une gre- 
nouille mis en communication avec des métaux, vinrent s'offrir" 
. Tome II, 1 
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à l'attention et à J'étonnement dea physiciens, avec des carac- 
tères faits pour en imposer sur le mécanisme qui les produisait. 
Mais au moins l'électricité fut nommée dans les première* 
explications qu'on essaya d'en donner. Tons les esprits se 
tournèrent dés lors vers cette nouvelle branche de Physique. 
On varia, ou plutrtt on accumula les expériences; et les phé- 
nomènes, qui d'abord avaient été bornés à jouer un rôle dan» 
l'économie animale, passèrent depuis dans le domaine de la 
chimie, où leur manière d'opérer la décomposition de l'eau 
devint, pour plusieurs savans, un sujet de douter que le fluide 
électrique fut ici le véritable agent. 

Pendant que les incertitudes se multipliaient avec la discus- 
aions, Volta , placé au sein de cette même Italie, qui avait été 
comme le berceau des nouvelles connaissances, découvrit le 
principe de leur véritable théorie, dans un fait également re- 
marquable par sa simplicité et par sa fécondité , en ce qu'il 
ramène l'explication de tous les phénomènes au simple contact 
de deux substances de différentes natures. La doctrine de cet 
homme célèbre se répandit d'abord dans les pays étrangers, et 
n'a été bien connue en France que depuis l'époque à laquelle 
il est venu lui-njënie la développer en présence de l'Institut 
national. On se rappellera toujours cette séance, où il fut 
accueilli avec tant d'intérêt par un Héros que les savans ambi- 
tionnent de voir au milieu d'eux, comme les guerriers de le 
voir à leur tète , et où cet accueil fut suivi d'une distinction 
quia doublé la gloire attachée à la découverte elle-même (i). 



(1) Dm» lu atance tenue li iG brumaire an 9 , par la Cloue du Sciencei 
Milheciauquei et Phjiiquei de llmiilui notions), Sa Mijote l'Empereur 
tt Roi, aprt» U lecture d'un Mémoire où Voila eipoiait ja découverte, pro- 
posa de décerner une médaille d'or «cephyiicico. Le n frimaire mirant, U 
Claue adopta unanimement L'avii de h Coni million nommée a cet effet, qui 
aAmi d'offrir a Volta la médaille de l'Inititut , en or , comme un témoignage 
de l> Hliaracaon de la Ouïe , pour l« bellei découverte! dont il renait d'en- 
richir la théorie de l'électricité, et comme une pteuee de u reconuainance 
pour la lui avoir communiquée!. Daru la aéance du 36 prairial au 10, la 
Mainte de l'intiiifu:, Cbaptal, coiruniuugui à In meuit Uun unelttue. 
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Noos allons exposer d'abord les phénomènes (roi ont donné* 
naissance à l'électricité appelée galvanique; nous ferons con- 
naître ensuite la théorie à l'aide de laquelle Voira est parvenu 
à les expliquer; de là nous passerons à d'autres phénomènes 
qui, comme les premiers , tiennent à l'économie animale, mais 
qui sont produits par les mouvemens spontanés de certains 
poissons , dont le plus connu est la torpille ; enGn nous considé- 
rerons l'électricité galvanique sous les rapporta qui la lient avec 
la chimie par la décomposition de l'eau. 

Origine de V Electricité Galvanique. 

60.7, Les premières traces de l'espèce d'électricité dont il 
e'agit ici, se trouvent dans le récit que Sulzer a publié en 
1767, de l'expérience suivante, aujourd'hui très-connue. On 
prend deux pièces de deux métaux différons, tels que le plomb 
et l'argent ; on en place une sur la langue et l'autre en dessous, 
de manière qu'elles dépassent le bout de cet organe, pub on 
les incline l'une vers l'autre par leurs extrémités saillantes, 
jusqu'à ce qu'elles se touchent; au moment du contact, on 
éprouve une saveur que Sulzer compare à celle qu'excite le 
sulfate de fer. Il en conclut que la jonction des deux métaux 
opère dans l'un ou l'autre, ou dans tous les deux, une vibra- 
tion de leurs particules , qui doit nécessairement agir sur les. 
nerfs de la langue, et y produire la sensation dont nous avons 
parlé. II arrive assez souvent à ceux qui font cette expérience. 



pu laquelle l'Empereur témoignait qu'il arail intention de fonder un prix 
consiiunt en une médaille do trois mille franc» pour la meilleure cipcricnce 
qui aérait faîte, duni le court de chaque muée, ne le fluide galvanique; cl 

mille franc» a celai qui, par tes eipériencca el in découvertes, ferait faire 
a l'eleclriciuf et an galvanisme on pai comparable à celui qu'ont fait faire 
1 ces acien.ee> Francltlin et Volta, et ce, au jugement de la Claue. Le pr* 
pramme relatif i ces dem prii , rédige par une nouvelle Coujmiuion , aile la 
dans ta icanec publique tenm pur l'Lutnut juùuual, le 17 meuidor de 1* 
min* année. 1 ' 
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d'ètr» en même temps affectes par mie espèce de lueur qui 

semble leur passer devant les yeux. 

628. Le phénomène que nous venons de citer , quoique du 
même genre que ceux qui appartiennent à la nouvelle brancho 
d'électricité , n'eut d'abord aucune suite. Ce ne fut qu'en 1789 
qu'un autre fait, amené par le hasard, donna l'impulsion aux, 
esprits pour se porter vers une carrière où tant de résultats in- 
téressans les attendaient. Un étudiant en médecine, de Bologne, 
était occupé à disséquer une souris 1 ivante , qu'il tenait d'une 
main dans une position fixe , lorsque ayant touché un des nerfs 
avec son scalpel , il ressentit aussitôt une commotion semblable 
à celle que produit l'électricité (1). Co fait, dont le bruit te 
répandit en Italie , donna lieu à diverses conjectures sur la 
nature de l'agent dont il dépendait , et que plusieurs physicien» 
regardèrent comme étant le fluide nerveux , qu'ils identifiai eut 
avec le fluide électrique. 

6ag. Peu de temps après , un nouveau phénomène se pré- 
senta , et d'une manière encore inattendue , chez Galvani , 
professeur d'anatomie dans la même ville. On avait placé sur 
une table où se trouvait une machine électrique, des gre- 
nouilles écorchées que l'on destinait à faire des bouillons. 
Un élève s'avisa d'approcher la pointe d'un scalpel des nerft 
cruraux d'un de ces animaux ; à l'instant tous les muscles de 
la grenouille éprouvèrent de fortes convulsions. Un autre élève 
crut avoir remarqué que cet effet avait eu lieu au moment 011 
l'on rirait une étincelle du conducteur de la machine. Galvani , 
qui alors était occupé d'un objet différent , ayant été averti 
de ce qui venait de se passer, répéta l'expérience , tantôt en 
faisant de même concourir l'étincelle électrique avec l'appli- 
cation de la pointe du scalpel sur les nerfs de la grenouille , 
tantôt en employant séparément , soit l'action de la machine , 
toit celle du scalpel , et il vit que les contractions n'avaient 
plus lieu dans ce dernier cas , et que l'étincelle suffisait pour 

(1) Ruai tnr l'Huioii* gentille da Science, pcntlanl ta Rtïoluuan frjn- 
fiu, pu J.-B. Bioi, p. in» i ■ ■ 
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les faire naître (]). On conçoit aisément que les grenouille! 
•e trouvant dans la sphère d'activité de la machine , et n'étant 
pas isolées, devaient acquérir l'électricité résineuse , pendant 
que la machine était en jeu. Venait-on à tirer une étincelle 
du conducteur 7 la rentrée subite du fluide vitré dans le corp» 
de la grenouille , déterminait un elTet semblable à celui qui 
est connu sous le nom de choc en retour (Gi3). 

Galvani varia l'expérience de plusieurs manières ; il se servit 
de l'électrophore et de divers appareils ; il essaya même l'action 
produite par l'électricité de la foudre ; et dans tous les cas où 
le* moyens qu'il employait se trouvèrent propres à mettre en 
activité une certaine quantité de fluide électrique , il obtint 
de* effets analogues. 

63o. Jusqu'ici ce physicien s'était agité vainement, pour 
chercher quelque chose de nouveau dans des phénomènes , où 
des connaissances plus approfondies ne lui auraient laissé ap- 
percevoir que des résultats de l'électricité ordinaire. Toutes 
ses tentatives n'avaient abouti qu'à manifester l'extrême sus- 
ceptibilité des animaux à sang froid relativement à l'action 
électrique, et s'il y avait ici un fait remarquable, il n'inté- 
ressait que la physiologie. (In jour qu'il tenait une grenouille 
suspendue par la moelle épinière à un crochet de cuivre , il 
lui vint en idée de presser ce crochet contre les barreaux 
de fer d'un balcon, et en répétant cette opération , il vit 
plus d'une fois les muscles de la grenouille entrer en con- 
traction ; et peu s'en fallut qu'il ne s'éblouît sur cette heu- 
reuse indication^ en rejetant la cause du phénomène sur 
l'électricité de l'atmosphère (a). Mais ayant transporté la 
grenouille dans un appartement dont les fenêtres étaient fer- 
mées , il la plaça sur une plaque de fer , et tandis qu'il pres- 
sait contre cette plaque le crochet auquel était attachée la 
grenouille , il vit les contractions se renouveler. Une si ic« 



fi) Al-ysii Galvani, dt firibut Elcaricil., in mom muieulari 
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d'expériences du même genre te conduisit à écarter font c« 
qui était étranger au phénomène , et à circonscrire l'appareil 
dans ses véritables limites , en réduisant tout à une commu- 
nication établie entre les muscles et les nerfs d'une grenouille, 
par le moyen d'un arc métallique. 

63i. Galvani avait remarqué que quand cet arc n'était 
formé que d'un métal , les contractions étaient nu nulles ou 
très-légères , et que pour les rendre fortes et durables , il 
fallait employer un arc composé de deux métaux ditFérens (1). 
Une autre observation , non moins importante , qui est due 
au même physicien , consiste en ce que pour exciter des 
contractions dans la grenouille , il n'est pas indispensable de 
faire intervenir l'action d'un corps étranger. Lorsque les gre- 
nouilles sont fraîches , Et que leur irritabilité jouit de toute 
son énergie , il suffit de mettre les muscles cruraux en contact 
avec les nerfs lombaires , pour obtenir des effets sensibles (ï). 
Aldini , neveu de Galvani , et l'un de ses collaborateurs , a 
vérifié ce fait , depuis peu , dans des expériences entreprises 
sur de grands animaux , et sur des hommes dont la mort était 

63a. Reprenons maintenant, avec plus de détail, les résul- 
tats obtenus par Galvani , en y joignant ceux des autres phy- 
siciens qui se sont occupés des mêmes expériences. Le but 
général de ces expériences est d'établir , au moyen d'un con- 
ducteur composé ordinairement de plusieurs métaux dilFérens, 
une communication entre deux points de l'animal , pris dans 
une suite d'organes nerveux ou musculaires. On a nommé aie 
animal la partie de ces organes située entre les points de 
contact , et arc excitateur le) substances métalliques , à l'aida 
desquelles ces mêmes points sont mis en communication. 

633. Les organes que l'on a choisis de préférence pour les 
soumettre à l'expérience , sont les nerfs cruraux et les muscles 
de la même partie , dans lesquels les premiers se distribuent. 



(i) Aloyùi Galvani, a., Commenter. , p. au. 
(a! Hidoiie du Clïjimmo, par Sur, 1. 1 , p- lie. 
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Lorsqu'on a mis , par exemple , un nerf crural à nu , si l'on 
place une feuille de plomb au-dessous de cb nerf, puis une 
feuille d'argent sons la cuisse située du même côté, et qu'en- 
suite on établisse la communication entre le plomb et l'argent , 
au moyen d'un excitateur de cuivre , les muscles cruraux 
éprouveront, au moment du contact, une forte contraction, 
qui se manifestera par un mouvement convulsif de la cuisse 
et de la jambe. 

634- Si l'on place un des supports à l'extrémité du nerf, et 
l'autre sur le milieu du même nerf, le double contact de l'arc' 
excitateur produira également des convulsions dans la cnisso 
et la jambe voisine. 

635. Si on laisse la grenouille revêtue de sa peau , et qu'après 
l'avoir fixée on place une feuille de plomb sur le ventre et une 
d'argent sur le bassin , les monvemens convulsîfs auront encore 
lieu , par le double contact de l'arc excitateur , mais ils seront 
beaucoup plus faibles. • 

636. On peut supprimer un des supports, par exemple, 
celui du nerf, et se contenter de mettre en contact ce nerf 
nu avec une des extrémités de l'arc excitateur , tandis que- 
l'autre extrémité va toucher la feuille d'argent placée en des- 
sous du muscle. Les convulsions ont lieu pour celui-ci , comme 
dans le cas de deux supports. 

637- Enfin, on réussira encore à produire les convulsions, 
en plaçant le nerf et le muscle sur des pièces faites d'un mémo 
métal , et en rapprochant ensuite ces pièces l'une de l'autre 
jusqu'au contact. Mais alors les commotion:) sont moins sen- 
sibles ; on ne les obtient pas indifféremment par tous les temps , 
et elles deviennent nulles , si les grenouilles sont faibles ou 
fat ignées. 

Les détails relatifs à une belle suite d'expériences de ce 
genre , exécutées avec autant de sagacité que de soin , se 
trouvent consignés dans un rapport fait parle célèbre Hallé, 
à la classe des. Sciences Mathématiques et Physiques de l'Ins- 
titut National , au nom de la commission nommée pourexa-r 
rainer et vérifier les phénomènes du galvanisme. 
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On ne connaissait pas encore à cette époque la théorie de 
■Vnlta sur le même sujet-, et il ne sera pas indiffèrent de re- 
prendre ici plusieurs circonstances particulières qui s'étaient 
offerte* à Hallé et à d'autres physiciens, dans le cours des 
expériences entreprise) sur les grenouilles , et qui ont dû faire 
ijaître une nirpriie que les résultats du célèbre physicien de 
Pavie tint dissipée. 

G38. Nous avons déjà dit que pour mieux assurer le luccèi 
de ces expériences , il était nécessaire de composer l'arc mé- 
tallique de plusieurs métaux difFérens. Ainsi, dans la première 
expérience que nous avons citée , l'arc métallique était Formé 
d'une lame de plomb, d'une pièce d'argent, et d'un conducteur 
de cuivre. On pouvait encore réussir, en composant l'arc 
métallique seulement de deux pièces, pourvu qu'elles diffé- 
rassent au moins en quelque chose par leur nature ; et ici de 

d'une légère conséquence , semblaient faire la loi aux résultats. 

Vaîlli, que l'on pourrait regarder comme le successeur de 
Galvani , relativement aux recherches sur la nouvelle branche 
d'électricité , avait observé que quand les deux pièces dont on 
armait les organes de la grenouille étaient faites avec du 
• plonib de vitrier , un arc excitateur du même plomb ne pro- 
duirait aucun effet-, mais si on substituait du plomb d'essai , 
qui est toujours beaucoup plus pur , à une des armures seu- 
lement , et que l'on continuât d'employer un excitateur fait 
avec du plomb de vitrier, ainsi que l'autre armure, les con- 
vulsions reparaissaient. Ilallé.pour déterminer une différence 
entre deux métaux , qui étaient d'ailleurs identiques , se con- 
tentait d'en frotter un avec quelqu'autre métal. Ainsi, il pla- 
çait sous le nerf une plaque d'argent qui était intacte , et sous 
le mu-cle une auli" plaque du im-mr mêlai , Frottée aupa- 
ravant avec du cuivre , de manière que la partie qui avait subi 
le froticment fut en contact avec l'organe, et U suHi-a.t de 
réunir les deux plaqut-» puur obtenir un effet <un;ible. Dans 
une autre expérience, il combina une plaque d'argent pur , 
arec une seconde, où le niciiie métal étui allié wulcuicnt 
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de -~ d'un métal différent , et les convulsions se manif estèrent. 
Les faits suivans méritent encore de fixer l'attention : une des 
armures fiant d'argent, et l'autre de plomb, l'expérience a 
réussi avec un excitateur de pliTub , mais elle a manqué, lors- 
que les deux armurci étant d'argent, on s'est servi d'un 
excitateur de cuivre De la Q résultait qu'une différence quel- 
conque entre les métaux qui composaient l'arc excitateur, 
donnait à cet arc une influence iri.-ni.iiquic >ur les pbèuo- 
mènes. Mais il fallait éi ittt d'employer des. supports parfaite- 
ment identiques, lors même que l'excitateur était d'un métal 
différent. Nous verrons bientôt que ces effets , qui paraissaient 
»i difficiles à concevoir, tenaient de si près au véritable prin- 
cipe do la théorie , qu'il serait difficile de choisir des expé- 
riences plus propres à le vérifier et à en faire des applications 
intéressantes. 

Premières Théories relatives à VEîectricitè 
Galvanique. 

. 65g. Donnons maintenant une idée de la manière dont on 
a d'abord envisagé la cause des phénomènes que nous venons 
d'exposer. Galvani les faisait dépendre de ce qu'il appelait le 
fluide nerveux électrique, et pensait que les convulsions qu'é- 
prouvait la grenouille , semblables à la commotion que produit 
la bouteille de Leyde, avaient lieu par un rétablissement d'é- 
(jiiiUbri; entre dius électricités opposées , l'une positive , î'aillro 
négative. Et comme il avait quelquefois observé qu'un arc 
formé d'un seul métal agissait sur la grenouille, il ne lui pa- 
raissait nullement naturel d'imaginer que ce métal unique 
pût être le tiége des deux électricités, et ainsi il ne restait, 
selon lui , d'autre parti à prendre que de les placer dans l'ani- 
mal lui-même (i). 

| Il s'agissait ensuite de savoir si l'une de ces électricités rési- 
(i) Di Virihus Elcctricii. , in ma lu mutzulari Cmuiauai ,pp. 11 eux 
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dait dam le muscle , et l'autre dans le nerf, ou si elles existaient 
simultanément dans chacun des deux organes. Galvani , après 
avoir tenté inutilement de résoudre la question par des expé- 
riences décisives , s'arrêta à l'hypothèse qui lui parut la plus 
vraisemblable. Suivant cette hypothèse, le muscle était le siège 
des deux électricités-, sa partie intérieure se trouvait dans l'état 
positif, taudis que sa surface extérieure était négative. C'était 
comme une petite bouteille de Leyde , toujours prête à se 
décharger. Les nerfs qui communiquent avec les muscles fai- 
saient simplement l'office de conducteurs. L'électricité positive 
passait de l'intérieur du muscle, d'abord dans le nerf, et 
ensuite dans l'arc excitateur, qui la transmettait à la surface 
extérieure do muscle , et cette décharge , analogue à celle qui 
a lieu dans l'expérience de Leyde , produisait la commo- 
tion (i). 

6^0- Vailli adoptait aussi le concours des deux électricité.! 
dans le phénomène des contractions musculaires , avec cette 
différence , qu'il regardait l'intérieur des muscles comme étant 
électrisé négativement, et l'extérieur comme étant à l'état 
positif (a). 

64 1 - Volta s'était d'abord déclaré lui-même en faveur de 
cette existence d'une double électricité inhérente à l'animal -, 
mais il pensait qu'elle agissait d'une manière différente. Ce 
célèbre physicien prit une bouteille de Leyde très-faiblement 
chargée; il mit le crochet de cet instrument en contact avec 
les nerfs d'une grenouille, et fit communiquer la garniture 
extérieure avec les muscles. Il crut appercevoir que , dans ca 
cas, la grenouille recevait des impressions, tandis qu'elle 
paraissait insensible lorsqu'on présentait la bouteille en sens 
contraire aux deux organes. Il fut porté à en conclure que les 
nerfs étaient le siège de l'électricité négative, et les muscles 



(1) Dt fïriSni Electricit., in mom muicuturi Cammenur., p. 4f> 
(a) Hiiloii. d* l'Electricité , L I, p. SS. 
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celui de l'électricité positive (1). Galvani ayant eu connaissance, 
de cette explication, la trouva si plausible qu'il se rendit, en 
avouant néanmoins qu'elle lui semblait laisser encore quelques 
doutes à éclaircir (a). Mais la science réservait à Volta uns 
victoire plus digne de lui. 

€4a. Va de ceux qui ait attaqué avec le plus d'avantage la 
théorie de Galvani, est le savant Pfaff, professeur à Riel. Il 
prouva qu'il s'en fallait de beaucoup que la comparaison entra 
les organes de la grenouille et la bouteille de Leyde , fût exact» 
sous tous les rapports. Il citait, entre autres expériences, celle: 
où les deux armures étant appliquées sur le nerf, les contrac- 
tions ne laissaient pas de se manifester , quoique , dans ce cas , 
l'arc excitateur qui produisait la décharge reposât , par ses 
extrémités, sur le conducteur de la prétendue machine élec- 
trique. Il est facile de juger que cette observation attaquait 
également toutes les autres manières de concevoir le phéno- 
mène, qui jusqu'alors avaient été proposées. 

Théorie de Volta. 

643. Dans les premières expériences entreprises par Galvani; 
les effets étaient dus à l'influence de l'électricité ordinaire sur 
les organes d'une grenouille. Galvani écarta bientôt cette in- 
fluence, et réduisit tout à une combinaison dts mêmes organes 
et d'un arc métallique. Rien ne paraissait alors si simple que 
cet appareil. Mais le moment n'était pas arrivé, où Volta de- 
vait annoncer aux physiciens qu'il ne fallait que des métaux 
pour mettre en évidence le véritable principe de la théorie. 
Nous allons essayer de développer les principes de ce savant 
célèbre , tels qu'il les a communiqués à l'Institut national. 



(0 Vv/n li Le:i«deCanninati*Gal'nni, inttrra p. 6; ci «ni»., fau 
<a) Vvfn 1» Rdpoiat d« Gilvuii , 1 h Sa du mfcnc oavttgt, 
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Action mutuelle de deux Métaux au contact. 

i $44- On avait cru qne , dans les expériences auxquelles on 
loumettait les grenouilles, l'impulsion donnée à l'électricité 
dépendait de l'arc anima]. Il ne sert, au contraire, qu'à la 
recevoir et à en manifester l'effet, et la véritable cau^e réside 
dans l'arc métallique. On avait remarqué que, dans cet arc , 
la réunion de deux métaux de différente nature était une 
circonstance importante pour le succès des expériences. Elle 
l'est au point que c'est le contact de ces métaux qui détermine 
l'action électrique. Voici donc le fait principal d'où dérivent 
tous les autres. 

645 . Si deux métaux différens , isolés, et n'ayant que leur 
Huide électrique naturel , sont mis en contact , ils se consti- 
tuent dans deux états opposés d'électricité, de manière que si 
on les sépare ensuite , l'un donnera des signes d'électricité 
vitrée , et l'autre des signes d'électricité résineuse. Supposons, 
par exemple, que l'on applique l'un contre l'autre deux dis- 
ques, l'un 1 de aïnc, l'autre c de cuivre (fg. 67, Pl. 5), 
attachés par le milieu de leurs surfaces opposées au contact 
à des cylindres de verre df, ab, dont l'observateur tienne les 
extrémités dans ses mains, pour que les disques restent isolés. 
Le zinc , dans ce cas , acquerra l'électricité vitrée , et le cuivre 
l'électricité résineuse. C'est ce dont on pourra s'assurer , à l'aide 
du condensateur (fig. 68 ) que nous avons déjà décrit f 607 ). 
Après avoir séparé les deux disques , on portera celui de zinc 
tur le bouton g , et en même temps on touchera avec celui de 
cuivre quelqu'un des corps environnans , pour remettre ce 
disque dans l'état naturel. On répétera cette opération un 
certain nombre de fois , afin d'accumuler dans le plateau col- 
lecteur , les petites quantités de fluide vitré qu'acquiert le 
zinc chaque fois qu'on applique les deux disques l'un contre 
l'autre. Si l'on enlève ensuite le plateau supérieur ub , les 
pailles de l'électromètre s'écarteront , et la proximité d'un 
bâton de ciie d'Elue électrisé pat le frottement, indiquera 
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dans ces pailles une électricité vitrée , en les déterminant à se 
rapprocher. Si l'on recommence l'expérience, et que l'on 
substitue le disque de cuivre à celui de zinc , en le mettant 
en contact avec le bouton g , après chaque application de* 
deux disques , on trouvera que l'électricité des pailles est 
résineuse. 

64S. Pour faciliter l'explication des phénomènes, nous re- 
présenterons par l'unité la somme des deux électricités vitrée 
et résineuse, dont l'une appartient au zinc, et l'autre au cui- 
vre ; cette somme , partagée également entre les deux dis- 
ques , donne £ pour la quantité de Quide de chacun d'eux ; et 
si , pour distinguer la fraction qui indique l'électricité rési- 
neuse, noua lui donnons le signe négatif, l'état du zinc sera 
exprimé par + ', , et celui du cuivre par — \. Nous verron» 
bientôt que les quantités absolues de fluide peuvent varier dam 
les deux métaux , par l'effet de certaines circonstances. Mais 
la différence 1 entre les états des deux disques reste constam- 
ment la même. 

Cette manière d'exprimer les états des deux disques suppose 
qu'ils soient isolés. Mais concevons qu'au moment même où 
ils le sont , on établisse une communication entra le disque 
de cuivre et les corps environnans ; alors ce disque tendra à 
reprendre au sol une quantité d'électricité vitrée propre à 
neutraliser son électricité' résineuse ; d'où il suit que son nouvel 
état sera représenté par zéro. Mais si le zinc dont l'état était 
-f- i , n'éprouvait en mémo temps aucun changement, la diffé- 
rence entre tes états des deux disques serait simplement \ • 
or , d'après ce que nous avons dit, elle doit être égale à l'unité : 
ainsi, pour que cette condition ait lieu, le zinc acquerra, 
aux dépens du sol , une nouvelle quantité de fluide vitré égale 
à celle qu'il avait déjà ; ensuite que l'état du cuivre étant 
toujours zéro , celui du zinc sera représenté par l'unité. 

Si , au contraire , c'était le disque de zinc qui fût en corn-" 
munication avec les corps environnans , son état deviendrait 
zéro , et celui du cuivre «était — 1 , comme il ist facile de la 
concevoir. : y? ( " . - - 
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Effet des Conducteurs humides. 

647. Introduisons maintenant dans l'appareil des corps hu- 
mectés d'eau , et voyons ce qui doit en résulter. Selon Volta, 
lorsqu'un de ces corps est placé entre deux métaux, son effet 
se borne , au moins sensiblement , à transmettre le fluide d'un 
métal à l'autre , et alors la répartition se fait comme dans les 
cas ordinaires, c'est-à-dire , que si les métaux sont semblables 
par leurs formes et égaux en surface , il y aura de même 
égalité entre leurs quantités de fluide , après la communi- 

Ainsi , il y a denx cas d'équilibre , l'un au contact , qui 
exige une différence d'état égale à une constante entre les 
métaux différena par leur nature , l'autre à distance , avec 
interposition d'un corps humide , qui exige , toutes choses 
égales d'ailleurs, que les métaux soient dans le même état 
électrique. 

648. Les expériences suivantes offrent , d'une manière très- 
sensible , ces deux cas d'équilibre. On prend une lame métal- 
lique formée de deux morceanx , l'un de zinc , l'autre de 
cuivre , soudés bout à bout ; et , tandis que l'on tient à la 
m aÎD l'extrémité cuivre, on touche, avec l'extrémité zinc, 
le bouton g du platean collecteur qui est de cuivre. Si l'on 
enlève ensuite le plateau non-isolé , les pailles de t'électro- 
rnètre ne donneront aucun signe d'électricité. Car l'état du 
enivre que l'on tient à la main étant zéro , pareeque le métal 
communique avec les corps environnais , l'état du zinc sera 1 ; 
et comme la même différence doit exister entre le zinc et le 
plateau collecteur , l'état de celui-ci sera encore zéro ; d'où 
il résulte que l'appareil n'aura subi aucun changement. 

649. Supposons maintenant que l'on place un papier imbibé 
d'eau entre le aine et le plateau collecteur ; celui-ci se char- 
gera d'électricité vitrée. Car, pour que les deux cas d'équi- 
libre aient lieu , il faut que l'état de l'extrémité cuivre , que 
l'on tient entre les doigts , soit toujours zéro , que l'état du 
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Bine toit toujours i , et que celui du plateau collecteur , que 
l'on suppose avoir les mêmes dimensions qne le morceau de 
zinc , soit de même représenté par l'unité , et il est d'ailleurs 
évident que l'électricité de ce plateau doit Être vitrée comme 
celle du zinc. 

S5q. La manière dont Volta conçoit la production d'élec- 
tricité qui a lien au contact des deux métaux , est un peu, 
différente de celle que nous venons de présenter. Ce célèbre 
physicien parait admettre une impulsion qui agit pour chasser 
dans le zinc une partie du fluide électrique que possédait le 
cuivre, et de là vient que le premier se trouve électrisé posi- 
tivement , et l'autre négativement. Dans l'expérience (6^8) où 
l'on met en contact immédiat avec le plateau collecteur du 
condensateur , une pièce de zinc adhérente à une pièce de 
cuivre que l'on tient à la main , le plateau collecteur reste 
dans son état naturel , parceque le zinc est en contact des 
deux eûtes avec cuivre et cuivre ; d'où il suit que l'on' a deux 
forces égales qui , agissant eu sens contraire , se détruisent 
mutuellement (>)■ Nous avons préféré d'eu user ici comme 
par rapport à l'électricité produite par le frottement ou par 
la chaleur , c'est-à-dire , de nous borner au simple énoncé 
des faits, sans entrer dans la considération de la force motrice, 
qui ne semble pas Être encore bien connue. 

Pile de Volta. 

6S1 . Nous sommes maintenant en état d'expliquer les effets 
de l'appareil que l'on a nommé la pile de Vvlta , et, dans 
cette explication , nous prendrons pour guide l'ouvrage le plus 

■avoir, le Rapport fait A la Classe des Sciences Mathématiques 
et Physiques de l'Institut National , par Bit* , au nom d'une 
commisïion composée de douze membres pris dans celte même 
Classe. La pile dont il s'agit est formée de disques de deux 

(ij Jonru.1 d» tradtoiain» x, p. 
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métaux différent, par exemple , de cuivre et de zinc , réunit 
par paires base à base , avec des disques de carton ou de 
drap mouillé , interposés un à un entre chaque paire et la 

et ta lettre h les conducteurs humides. Chaque paire de disques 
«t regardée comme formant uudes élémens de la pile. 

Etat Electrique de la Pile isolée. 

65a. Pour procéder avec plus de simplicité , considérons 
fl'abord la pile comme isolée , et supposons que l'on ait 
commencé à la construire , en plaçant seulement la première 
paire c l , a a sur l'isoloir, le cuivre étant en dessous. Il est 
clair, d'après ce qui a été dit , que l'état du cuivre sera — ï , 
«t celui du zinc + J. Plaçons maintenant au-dessus du disque sa 
un conducteur humide h , et au-dessus de ce dernier un disque 
de cuivre c 3, Pour que la condition de l'équilibre à distance 
fut remplie , il suffirait que le zinc a 2 cédât au cuivre c 3 la 
moitié de son Huide , et alors l'état du cuivre c 1 étant tou- 
jours — i , celui du 7-inc a a serait ; , et celui du cuivre c 3 
serait aussi j. Mais alors la différence entre les deux premiers 
disques serait seulement J , au lieu qu'elle doit être égale à 
l'unité. Il s'établira donc entre les trois corps une nouvelle 
distribution do fluide, en vertu de laquelle l'état du cuivre c 1 
deviendra — *, ; celui du zinc a a sera — ° + 1 , ou + ^ , et 
celui du cuivre t 3 sera de même -J- ce qui satisfait aux 
deux conditions d'équilibre. 

Si nous ajoutons un quatrième disque a 4, '1 faudra qii il ait 
une unité de plus que le cuivre c3, ce qui exigera un nouveau 
changement dans les quantités relatives de Ouide des disques 
inférieurs , ensorte que l'on aura — 1 pour le cuivre c 1 , o pour 
le zinc a a, o pour le cuivre c3, et i pour le zinc 7.4. 

En poursuivant le racme raisonnement , il sera facile de trou- 
ver les états électriques des différentes parties de la pile , quel 
que soit le nombre dos disques qui la composent. Les quantité» 
d'électricité 
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d'électricité vitrée et celles d'électricité résineuse formeront 
deux progressions arithmétiques, dans chacune desquelles la 
différence entre deux tenues consécutifs sera l'unité. 

653. Si l'on suppose que le nombre des disques soit pair, 
on aura l'état du premier c 1 , en divisant ce nombre par 4 , 
et en donnant au résultat le signe négatif. Ainsi , dans la pilé 
que représente la ligure , et qui est composée de 12 disques, 
l'état du premier est — ou — 3 ; ce qui donne successive- 
ment pour les différentes paires — 3 2, 3 lf i-J- 0 

+ ° + 1 . + '+ 3, + » -f- 3. Dans ce cas , la .somme des 
deux progressions sera toujours zéro; le disque inférieur qui 
est de cuivre, et le disque supérieur qui est de zinc, seront 
dans deux état» égaux et opposés d'électricité; et il en sera 
de même pour deux disques quelconques pris à égale distance 
des extremrtés. De plus, l'action deviendra nulle, avant le 
passage de l'électricité résineuse à l'électricité vitrée, ensorte 
q«'ii y aura deux disques dans letat naturel , qui seront situés 
au milieu de la pile. 

Si le nombre des disques est impair, on trouvera l'état du 
premier c 1 , en prenant d'abord le quart de ce nombre avec 
le signe négatif, et en ajoutant au résultat l'unité divisée par 
quatre fois le même nombre. Suppose™ que le nombre de» 
disques soit de 7 , l'état du premier sera — j -f- ou < • 
Ainsi, on aura successivement pour les différens" disqne» * 
— '*.-h—i,+ t. + r.+h + l Dans tous les cas d.' 
ce genre , la somme totale est aussi zéro. 

Passage de l'état d'Isolement à celui de 
Communication avec le sol, 

Supposons maintenant que l'on mette le dernier disque 
z 12 eu c«ntact avec un corps conducteur isolé qui soit dans 
l'état naturel, et que nous désignerons par A; le disque z ,a 
lui communiquera une partie de son fluide, ce qui ne pourra 
se faire sans que le disque eu ne. cède lui-même au disuue 
Tome II. „ qUP 
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2 la une partie du sien , et ainsi de suite, de manière que les 
disques s G , cj , qui étaient à zéro , passeront à l'état négatif, 
et que les états de ceux qui sont eu dessous deviendront encore 
plus négatifs. 

655. Rendons ceci sensible par un exemple. Nous venons de 
X -voir que le progrès de l'électricité dans la pile réduite à ses 
élémens, est représenté par la série — 3 — a, — 3 — î , 
__! ^. 0( + o + i, «f-l + U, +a + 3. Concevons que le 
corps A, que l'on met en contact avec le disque sis, ait une 
capacité électrique six fois aussi grande que celle du même 
disque, c'est-à-dire, qu'à raison d'une surface plus étendue 
et des autres circonstances , il lui faille six fois autant de fluide 
qu'an disque z 12, pour que la tension ou la densité électrique 
étant la même de part et d'autre , il y ait équilibre entre les 
deux corps. La nouvelle distribution qui s'établira dans la 
pile, par l'intervention du corps A, sera représentée par la 
série suivante , — 4 — 3 , — 3 — a, — a — i , — -i+e, 
o + i , + l + 3 i ta d ans laquelle le dernier terme i a 
exprime l'état du corps A. De cette manière, les quantités 
de fluide du disque c i y et du corps A satisfont à la condition 
de l'équilibre , qui exige qu'elles soient dans le rapport de» 
capacité» électriques (i). De plu*. l a différence d'état entre 
chaqua disque et le suivant continue d'être égale à l'unité. 
Enfin la somme + îG des termes positifs, y compris le corps A 
qui, à cet égard, est censé ne faire plus qu'un avec le disque 
a ta, est la même, au signe près, que la somme — 16 des 
termes négatifs , conformément à la loi que nous avons ex- 
posée (653). 

Il résulte de cette même distribution , que le point zéro ne 
répond plus eu milieu de la série , mais se trouve relevé de 



(i) Sv'it i la quunlitr de finide que doit avoir le diique = r* dan» le eu 
de IVq ni libre, n le nombre dei ]iair» île dîtqitts ilool la P ilf coropoice, 
Mfl h capacild du eorj» A, lonnuc relit du dernier tlitçjuc cil l'uuilr; Ml 
,u»,, e? g&end, t =~ ; . 
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deux rangs au-dessus de sa première position. C'est une suite 
de ce qu'une partie de la somme + 16 des tenues positifs 
étant fournie par le corps A surajouté à la pile, le nombre 
de ceux qui appartiennent exclusivement à cette pile doit être 
plus petit que celui des termes négatifs dont la somme est 
— 16. 

656. Si telle est la capacité du corps A , que la quantité de 
fluide du disque 111110 puisse être un nombre entier, il n'y aura 
point de zéro , mais seulement des termes positifs et des termes 
négatifs. Ainsi , en supposant que la capacité de A soit seulement 
quadruple de celle de 112, on aura cette série, — — 
— ? — î, — — î+i, + -H-f-î, 9; dan» 
laquelle la somme des termes positifs est + , et celle des 
termes négatifs — Dans le cas présent , le point zéro est 
censé se trouver entre la cinquième et la sixième fraction, en 
descendant (1). 

657. On voit par ce qui précéda, qu'à mesure que la capa- 
cité du corps A augmente, la position soit réelle , soit virtuelle , 
du zéro, s'élève de plus en plus; en même temps la tension 

1 électrique du dernier disque va en diminuant. Donc, si l'on 
suppose que la capacité du corps A soit infinie, le zéro corres- 
pondra à l'extrémité supérieure de la pile, c'est-à-dire, que la 
tension électrique du dernier disque étant infiniment petite ou 
nulle , ce disque aéra dans l'état naturel, tandis que le reste de 
la pile se trouvera dans l'état résineux. Ce cas est celui d'un» 
pile isolée par le bas , et dont le disque supérieur communique 
avec le réservoir commun , qui est censé avoir une capacité 
immense , par rapport à celle du même disque. 

£58. Concevons, au contraire, que le corps A soit mis en 
contact avec l'extrémité inférieure de la pile ; on aura des 
elTeta opposés aux précédons, c'est-à-dire , que le premier 
disque c 1 cédera au corps A une portion de son fluide rési- 



(i) En spplicniant ici la formule précédente, on 1 us6, et 17=4, ce 
qni donne x = — — ^ =- J, aprtt ijuoi il ttl facile de trouver tout le rat*. 
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neux, et qu'une émission semblable aura lieu d'un disque à 
l'autre en descendant, desorte que les disques z6 , ci qui 
étaient à zéro, passeront à l'état positif, et que l'état de chacun 
des disques situés au-dessus deviendra encore plus positif. Si 
nous supposons de nouveau que le corps A ait une capacité 
électrique six fois aussi forte que celle du disque c i , on aura 
cette série — ia,~a — 1, — i-f-o, 4.0 + 1,+1+a., 
-f-a + 3, + 3 + 4; dans laquelle le premier terme représenta 
l'état du corps A, qui est le même, ainsi que celui de tous les 
termes de la pile, que dans notre premier exemple, excepté 
que l'ordre est renversé et que les signes sont changés. 

65g. Si la capacité du corps A devient plus considérable , la 
position du point zéro s'abaissera davantage, et par une suite 
nécessaire la tension du premier disque s'affaiblira ; et si la capa- 
cité du corps A est censée être infinie, le zéro répondra à 
l'extrémité inférieure de la pile , dont tous les disques qui sui- 
vent le premier seront à l'état vitré. C'est le cas d'une pile 
isolée par le haut, et en communication par le bas avec le 

La distribution dn fluide vitré , dan? ce dernier cas, étant 
toujours soumise aux conditions que la différence entre les étafï 
dés disques d'une même paire soit l'unité, et qu'il y ait égalité 
' entre deux disques situés de part et d'autre de chaque conduc- 
teur humide, il est aisé do voir que les états des différons dis- 
que) de la pile seront successivement o i, î a, a.3, 3 4, 
4 5 , etc. De là il suit que les états relatifs A chaque espèce de 
métal formeront une progression arithmétique croissante, dont 
Je premieï terme sera zéro pour le cuivre, et l'unité pour le 
zinc, et dans laquelle la différence entre deux termes consé- 
cutifs sera aussi l'unité. Le même raisonnement s'applique au 
cas où la pile ést en commuhication par le haut avec le réser- 
voir commun. Seulement les signes des termes de la progres- 
sion sont alors négatifs. 

6Go. Dans l'un et l'autre cas, la somme dee termes des deux 
progressions réunies sera exprimée par le carré du nombre des 
disques d'une même espèce , "en supposant toujours que le 
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nombre total des disques soit pair. Ainsi , dans la pile repré- 
sentée par la figure , et qui renferme six disques de chaque 
espèce de métal , la somme des termes, ou, ce qui revient au 
même , la charge de la pile a pour expression 36. Il en résulte 
que, toutes choses égales d'ailleurs, les phénomènes qui dé- 
pendent de la quantité d'électricité accumulée dans la pile , 
croissent plus rapidement que ceux qui dépendent de la quan- 
tité répandue sur le disque supérieur. Par exemple, fi l'on 
ajoute deux disques aux douze qui composent la pile que nous 
considérons ici, la charge sera représentée par 4;j, dont la 
différence avec la précédente esti3, tandis que l'état dudi-que 
supérieur sera exprimé par 7, dont la différence avec celui dp 
la pile précédente est simplement égale à l'unité. 

La loi que nous venons d'exposer , relativement aux divers 
états des disques qui se succèdent dans la pile, est la plus 
simple que l'on puisse imaginer; mais i! est très-probable que 
des expériences plus précises que celles qui ont été faites jus- 
qu'ici pour la reconnaître, y apporteront des modifications. 
On peut même présumer qu'il existe ici d'autres actions dont 
l'influence, quoique beaucoup pka faible que celle des rué- 
taux, méritera d'être appréciée, lor&qtte l'on voudra parvenir 
à une détermination rigoureuse , qui exigera toutes les ressour- 
ces de la physique la plus adroite, réunies à celles de la plus 
savante analyse. 

661 . Pour mieux saisir encore la différence qui existe entre 
la pile isolée et celle qui ne l'est pas, comparons-les l'une avec 
l'autre, relativement à leurs effets, pour charger le conden- 
sateur. Si l'on met la pièce supérieure d'une pile isolée en 
contact avec le plateau collecteur de cet instrument, celui-ci 
enlèvera une partie de l'électricité de la pile, de manière que 
les quantités de fluide desdifférens disques subiront une varia- 
tion, jusqu'à ce que l'équilibre soit rétabli. Mais la charge du 
condensateur sera limitée d'après la circonstance même de 
l'isolement, qui réduit la pile à n'avoir que sa quantité natu- 
relle de fluide, sans rien pouvoir dérober aux corps environ- 
nans. Supposons , au contraire, que la pile communique avec- 
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le sol par fa base. A mesure qu'elle cédera de son fluide an 
plateau collecteur, elle réparera ses pertes aux dépens du réser- 
voir commun; ensorte que la tension de sa pièce supérieure 
restera la même , et que le condensateur se chargera graduel- 
lement d'une quantité de fluide proportion nelle à sa capacité 
et à sa force condensante. On voit par là que , dans ce dernier 
cas , la charge du condensateur , toutes choses égales d'ailleurs, 
sera sensiblement plus forte que si la pile éiait isolée. 

66a. Tous les résultats qui viennent d'être exposés tendent 
à prouver que les accroissemens de densité électrique qui ont 
lieu successivement dans les différens disques , en allant de la 
base au sommet dans une pile non isolée , et du milieu vers les 
extrémités dans une pile isolée , dépendent de l'interposition 
des conducteurs humides. Concevons une pile non isolée , uni- 
quement composée d'élémens métalliques placés immédiate- 
ment les uns au-dessus des autres. L'effet du premier élément 
se répétera de la base au sommet, sans aucun accroissement; 
ensorte que si la pile commence à l'ordinaire par un disque de 
cuivre, les états électriques de ses différens élémens seront 
représentés par cette suite , 0 + 1,0 + 1,0+1 , etc. Si , au 
contraire , la pile est isolée , la série deviendra , — ï + i . 
— ;+3, — i + ii etc. Ainsi , on ne gagnerait rien , dans 
l'une ou l'antre hypothèse, à augmenter le nombre des élé- 
mens ou la hauteur de la pile (1). 

663. Quelques physiciens avaient adopté une manière de 
construire la pile , différente de celle que nous avons décrite. 
Dans cette dernière, les disques et les conducteurs humides 
sont disposés comme il suit , en allant de bas en haut : enivre , 
zinc, humide; cuivre , zinc, humide, etc., et la pile se ter- 
mine par deux disques qui sont encore cuivre et zinc. L'autre 
construction était disposée dans l'ordre suivant : line , humide , 
enivre ; zinc , humide , cuivre , etc. , et au-dessus du dernier 
conducteur humide, on plaçait un seul disque, qui était de 



(t) nerElMlrkii«diwG»!ï»ui(pc, pir \olia. Annal» de CLimi«,3g fri. 
nuire *n 1 , p. 
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enivre. Ces deux manières de former la pile ont donné lieu à 
diverses discussions entre les physiciens, dont les uns soute- 
naient que le véritable élément de la pile était une paire do 
disques; savoir, cuivre et zinc, suivie d'un conducteur humide, 
tandis que , selon l'opinion des autres , l'assortiment qui donnait 
l'élément de la pile était zinc, humide et cuivre. La question 
est facile à résoudre, d'après les principes que nous avons 
exposés. Dans la seconde manière de disposer la pile , le dis- 
que de zinc, qui sert de base, est censé faire partie du réser- 
voir commun , et la véritable pile commence au premier 
disque de cuivre qui est en contact avec un disque de zinc. 
D'une autre part, le disque de cuivre, qui occupe seul le haut 
de la pile, ne fait autre chose que partager, par l'entremise 
du corps humide qui le précède , le fluide du zinc qui est en 
contact avec ce dernier corps. De là vient que si l'on met un 
lil métallique en communication avec le zinc qui commença 
la pile, et un autre en communication avec le cuivre qui la 
termine , le premier fil sera électrisé résineusement , et le second 
vitreusement, ensorte que cette pile paraîtra produire des effets 
inverses de ceux qui ont lieu avec la première ; mais tout se 
conciliera, si l'on distingue les pointa par lesquels se font les 
contacts des deux fils, de ceux qui donnent les véritables limites 
de la pile. 

Comparaison de la Pile auec la Tourmaline. 

Parmi les différens corps qui ont servi à faire des 
expériences électriques , avant ia découverte du galvanisme , 
la tourmaline (617) paraît être celui qui ait le plus d'analogie 
arec une pile isolée , au moins quant à la distribution des deux 
électricités. Dans la tnurmaline , ainsi que dans la pile , les 
actions de ces électricités diminuent graduellement depuis le» 
extrémités jusqu'à un certain terme , où elles se réduisent à 
zéro. De plus , il est facile de concevoir que si l'on divisait 
une pile en plusieurs portions composées chacune d'un certain 
nombre d'élémans, et que l'on isolât ces différentes portions., 
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elles deviendraient à l'instant des piles complètes , dont les 
moitiés seraient sollicitées par des électricités contraires , 
comme cela a lieu dans les fragraens détachés d'une tour- 
maline. Cependant , à en juger d'après l'état actuel de nos 
connaissances , il existe plusieurs différences remarquables 
entre les deux corps. Dans l'élertrisation de la pile , chaque 
fluide se transmet d'un disque à l'autre , par l'intermède d'un 
conducteur humide ; au contraire , lorsque la tourmaline s'élec- 
trise , chaque fluide reste , après son dégagement , dans la mo- 
lécule où il était auparavant à l'état de combinaison ( Ga3 ). 
De plus, les densités électriques de la pile décroissent lente- 
ment depuis les exrrcmitca jusqu'au milieu , où elles deviennent 
nulles , tandis que , dans la tourmaline , elles diminuent rapi- 
dement , ensorte que les points où elles se réduisent à zéro 
eont plus ou moins rapprochés des extrémités. Malgré ces di- 
versités , une commission , composée de plusieurs membres de 
l'Institut national , a jugé que la comparaison des minéraux 
électriques par la chaleur , avec la pile de Volta, méritait de 
fixer l'attention des physiciens ())- 

Appareil à Couronnes de Tasses. 

665. On substitue quelquefois à la pile l'appareil que l'on 
nomme à couronnes de tassa ; il est composé d'une suite de 
verres remplis d'eau jusqu'à une certaine hauteur, entre les- 
quels la communication est établie par des arcs métalliques , 
qui ont une plaque de line soudée avec l'une de leurs extré- 
mités , et une plaque de cuivre soudés avec l'extrémité op- 
posée. On dispose chacun de ces conducteurs de manière que 
le cuivre soit plongé dans l'eau que renferme un des verres , 
et le zinc dans celle que contient le suivant ; de plus , il y a 
toujours dans un même verre une plaque de cuivre et une de 
«ioo , qui appartiennent à deux conducteurs différens , et qui 



(I) Vnftx le rapport faii * la Clu» Art Scienta Maihcontiqu» et Phy- 
ti<[u« (le l'Insumi national, im 11 prix fonde par l'Empereur , p. 5. 
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laissent entra elles un certain intervalle. Il en résulte que la 
succession des métaux et des conducteurs humides est la mémo 
que dans la pile. 

SGS. On voit , par ce qui précède , que la théorie du cé- 
lèbre physicien de Pavie repose toute entière sur le phénomène 
inconnu jusqu'alors /d'une électricité produite, non plus par le 
frottement , par la communication ou par la chaleur , mais par 
le simple contact de deux métaux. Si l'on pouvait trouver chez 
les anciens , relativement à cet objet , quelqu'une de ces pre- 
mières lueurs qui précèdent quelquefois de loin les découvertes 
brillantes , mais qui ne font que passer , ce serait dans le peu 
que Newton a écrit sur l'électricité , qui alors était à peine 
naissante. Ce savant illustre, après avoir remarqué que le* 
attractions produites par la gravité et par les vertus magnétique 
et électrique, s'étendent à de» distances très-sensibles, ensorte 
qu'elles ont été reconnues même par les hommes ordinaires , 
ajoute qu'il pourrait bien exister encore des attractions res- 
serrées' dans un espace si étroit , qu'elles eussent échappé 
jusqu'alors à toutes les observations , et que peut-être l'attrac- 
tion électrique en particulier s'exerce-t-elle à des intervalles 
extrêmement petits , sans avoir besoin d'être excitée par le 
frottement (l). 

Diverses Esrpériences faites avec la Pile. 

667. L'action électrique qui avait lieu au contact mutuel 
des métaux, dans les expériences sur la grenouille, était tres- 
faible en elle-même , et ce qui contribuait surtout à eu rendre 
les effets sensibles , c'était la grande irritabilité des organes 
qui en étaient le sujet. Cette même action , transportée dans 
la pile , où elle s'agrandit en se multipliant , est devenue ca- 
pable de produire , par sa seule énergie , une multitude de 
phénomènes analogues à ceux de l'électricité ordinaire , avec 



' (.) OptictLueU.cdit. 
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les différences que doit naturellement amener celle qui existe 
entre les mouyemens du fluide dans les appareils employés 
de part et d'autre. 

Commotion. 

668. Reprenons le cas où la pile communique avec le sol. Si 
l'on touche d'une main le sommet de cette pile et de l'autre 
sa base , on éprouve une commotion continue qui agace , pour 
ainsi dire , les organes , et tantôt se fait sentir seulement dans 
la main, tantôt s'étend jusqu'au coude, selon le degré de 
tension de la pile. Dans ce cas , la pile se décharge, par la 
haut, des excès de fluide de ses différens disques, en même 
temps qu'elle répare ses pertes , à l'aide du fluide qu'elle re- 
prend par sa base , et il en résulte un courant électrique non 
interrompu , qui se partage entre les organes et le sol , et quî 
occasionne , à l'égard des premiers, la sensation que produit 



6G9. Supposons maintenant la pile isolée : sa moitié infé- 
rieure étant alors à l'état négatif ou à l'état d'électricité rési- 
neuse , tendra d'abord à reprendre subitement , aux dépens 
des organes , la quantité de fluide vitré nécessaire pour la faire 
repasser au mÊme état que quand elle n'était pas isolée , c'est- 
à-dire , à celui où elle était chargée uniquement par des quan- 
tités de flnide vitré qui croissaient depuis la base jusqu'au 
sommet. Ensuite la circulation s'établira à travers les organes , 
comme dans le cas d'une pile non isolée. Or, les organes étant 
des conducteurs imparfaits , il en résulte que quand la pila 
est isolée, la colonne se recharge en général moins rapidement 
que lorsqu'elle répare ses pertes aux dépens du toi , avec 
lequel elle est en communication , et à cet égard l'effet de la 
commotion doit être moins sensible. Mais il parait que cette 
diminution est plus que compensée par le mouvement plus 
rapide du fluide dans le premier instant , et par l'action plus 
concentrée de la décharge , dont l'effet ne se partage plus 
entre les organes et le sol. Cette explication s'accorde avec les 
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expériences du célèbre Van-Marum , qui a obtenu généra- 
lement d'une colonne isolée des effets plus sensibles , que d'un* 
colonne non itolée , et a remarqué que dans le premier cas , 
les commotions en particulier étaient très-fortes {]). 

670. Si l'on a pris la précaution de mouiller ses mains avant 
de toucher la pile par ses parties supérieure et inférieure , la 
commotion deviendra beaucoup plus sensible. Dans ce cas , 
le liquide , dont la Faculté conductrice est plus grande que 
celle des organes , Favorise la transmission de l'électricité à 
travers ces derniers. On augmentera encore l'énergie de la 
commotion , en se servant , pour toucher la pile , de deux 
tubes de métal que l'on tient dans les mains mouillées. Si l'os 
forme une chaîne de plusieurs personnes , dont les deux qui 
sont aux extrémités touchent , l'une la partie supérieure et 
l'autre la base de la pile; et si, de plus, toutes les mains sont 
mouillées , la commotion deviendra générale, pourvu quels 
nombre des personnes ne passe pas une certaine limite qui 
dépend de la charge de la pile (2). 

671. Nou* avons supposé jusqu'ici que les corps mouillés 
interposés dans la pile , étaient imbibés d'eau pure. Mais si 
l'on emploie une dissolution saline Faite , par exemple , avec 
le muriate de soude , ou mieux encore avec le miiriate d'ajn- 
moniaque, la commotion devient incomparablement plus forte. 
"Voira a conclu de celte observation , que les dissolutions sa- 
lines favorisaient l'action de la pile , principalement en ce 
qu'elles augmentaient la faculté conductrice de l'eau dont le 
carton ou le drap était imbibé. 

Les effets dont nous avons parlé ont également lieu avec 
l'appareil à tasses. Il suffit alors , pour éprouver la commotion , 
de plonger une main dans l'eau que contient le verre placé à 
l'une des extrémités de la série , et l'autre dans celle que ren- 
ferme le verre situé à l'extrémité opposée. 


(.) Aonalet Ai Chimie; 3o frimaire enx, pp. 3o5 et JoB. 
(i) HiiiQÏK du GahanispWf U II, 8. 
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CJidrge de la. Bouteille de Leyde, 

672. Si l'on met le crochet d'une bouteille de Leyde en 
contact avec le haut de la pile , tandis que sa surface exté- 
rieure communique avec les corps environnant , cette bou- 
teille se chargera de manière que sa tension sera à-peu-près 
égale à celle de la pile. 

Attraction, 

G73. Supposons que l'on attache au sommet de la pile un 
fil métallique délié , et un second à la base , de manière que 
les extrémités de ces Gis se regardent , et soient à une petite 
distance l'une de l'autre. Si les lils ont en même temps une 
mobilité suffisante , leurs électricités contraires les détermi- 
neront à s'approcher l'un de l'autre jusqu'au contact , et si 
l'on dérange alors un des fils de sa position , l'autre le suivra, 
en conservant avec lui son adhérence. 

On voit par ce qui précède, qu'il y a cette différence entre 
les effets qui ont lieu avec les machines ordinaires , et ceux 
qui sont produits par la pile , que les premiers sont anéantis 
par un seul contact, au lieu que les autres se. perpétuent 
pendant tout le temps du contact. La pile une fois montée , 
devient ainsi comme un réservoir d'électricité , qui , sans le 
secours et comme à l'insçu du physicien , se remplit spontané- 
ment, qui regagne continuellement ce qu'on lui enlève, et 
qui serait inépuisable si les corps humides , dont la pile est 
composée en uarlie , étaient à l'abri du dessèchement. 

Combustion. 

674. Nous avons vu (4s»5) que la décharge d'une batterie 
déterminait la combustion d'un £1 métallique à travers le- 
quel on la faisait passer. On obtient beaucoup plus facilement 
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un effet analogue, en se servant de la pile. Il suffit alors àe 
toucher à-la-Fois les deux extrémités de cette pile avec un fil . 
de fer : on voit naître une étincelle à l'endroit du contact , et 
si la pile est Fortement chargée , le lil devient incandescent , 
et brûle sur une longueur plus ou moins considérable. 

Influence du nombre et de la grandeur des 
Disques. 

675. Tout ce qui précède nous conduit à comparer les effet» 
de différentes piles que l'on suppose varier entre elles par le 
nombre et par l'étendue de» disques. Nous adopterons ici les 
résultats auxquels Van-Marum est parvenu , dans des expé- 
riences Faites avec la sagacité et l'exactitude que tout le monde 
lui connaît (1). Nous avons vu (G5a) qu'à mesure qu'on aug- 
mente le nombre des disques dont la colonne- est composée , 
elle agit , toutes choses égales d'aillaurs , avec plus d'énergie, 
S raison d'un plus haut degré de tension. Mais si l'on suppose 
deux colonnes formée." d'un nombre égal de disques , dont les 
diamètres diffèrent lensiblement de l'une àl'autre , qu'arrivera- 
t-il , si l'on soumet ces colonne* aux mêmes expériences? D'a- 
près les observations de Yan-Maruni , les tensions seront égales 
des deux: cotés ; il n'y aura pas de différence sensible dans la 
force des commotions; mais la colonne, dont les disques seront 
plus grands , aura beaucoup plus d'efficacité que l'autre pour 
brûler un Fil de métal. 

676. L'égalité de tension n'est pas difficile à concevoir. On 
peut considérer ici une pile à larges disques, comme un assem- 
blage de piles à disques étroits , placées les unes à côté des 
autres , et dont chacune aurait une tension égale à celle d'une 
teule pile séparée ; il en résulte seulement que la quantité to- 
tale de fluide sera plus grande dans la pile à larges disques que 
dans l'autre ; mais la tension , qui dépend de la densité (533) , 



(1) AnmlM d»Clii»ii; 3ofrim»lrc»n ■, p. iBommiït. 
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ou de la quantité de fluide accumulée dans chaque point , sera 

la même des deux côtés. 

, pour concevoir comment les commotions 
>a par les deux piles ne diffèrent pas sensiblement entre 
, on doit faire attention que la commotion n'est pas ici un 
effet instantané , comme dans l'expérience de Leyde ; elle est 
le résultat d'une multitude depetites secousses qui se succèdent, 
à la vérité, avec une rapidité inconcevable, niais cependant se 
succèdent. 11 faut considérer de plus , que le rétablissement des 
différens disques dans leur état primitif, à mesure que l'on dé- 
charge la pile , ne se Fait aussi que par degrés , et c'est pour 
cela que quand on se sert de conducteurs métalliques d'une 
grande étendue , la pile emploie un certain temps pour revenir 
au même degré de tension. Or, d'une part, l'effet initial qui a 
lieu au commencement de la décharge est plus grand avec la 
pile à larges disques , où la masse de fluide est plus considé- 
rable ; mais , d'une autre part , dans les instans suïvans , le re- 
tour à l'état primitif ne s'opère pas aussi rapidement danscette 
pile que dans celle dont les disques sont d'un plus petit dia- 
mètre , parcequ'il faut plus de temps au fluide pour se répandre 
sur de plus grandes surfaces , et y parvenir â la même densité. 
Il paraît dor.c qu'il s'établit une sorte de compensation entre 
l'effet de la pins grande masse qui a^t dans le premier î triant 
et celui de la moindre vitesse qui a lieu dans les instar.) suivans, 
ensorte que l'effet total ne surpasse pas «noblement celui <,oi 
eut produit par une pile â petits disque", où, en général, la 
vitesse du fluide est plus accélérée, mais où sa ma»*; ot d'ail- 
leurs moins considérable. 

678. Reste à considérer la plus grande facilité de la com- 
bustion, lorsqu'on emploie une pile à larges disque*. Or, ici le 
fluide agit de même beaucoup plus sensiblement par ea masse 
dans le premier instant , ce qui lui donne d'autant plus d'avan- 
tage pour déterminer le commencement de la combustion , qoa 
le Cl métallique peut être comparé à un canal délié qui se pré- 
sente pour recevoir un effluve abondant et rapide. Mais dé« 
qu'une fois la combustion a pris naissance , elle l'entretient par 



la chaleur du fil de Fer , jointe à l'action dei nouvelles quanti- 
té s de Guide qui arrivent. 

673. Van-Mfl ru m dirigea ses expériences vers une compa- 
raison non moins intéressante, entre la charge de la pile et 
celle d'une batterie de a5 verres , dont les garnitures formaient 
ensemble une surface de 1S7 i pieds carrés. Il observa d'abord 
qu'une pile de aao paires métalliques d'argent et de zinc , à 
l'aide d'un seul contact aussi court que possible , chargeait la 
batterie à un degré qui égalait celui de sa propre tension , en- 
sorte que !a pile et la batterie produisaient le même eiFet sur 
l'éleclromètre. Cependant les commotions produites par la bat- 
tEric n'avaient pa» la me nie force que celles qu'on éprouvait en 
?e servant de la pile : c'était one suite de ce que la décharge 
de la batterie était bornée à l'action du iluide qui s'y trouvait 
répandu à l'instant du la commotion , au lieu que pendant cet 
instant nécessairement composé , quelque court qu'il fût , la 
pile avait déjà commencé à pe recharger. 

Les effets de la pile furent ensuite comparés avec ceux d'une 
machine électrique, dont le plateau avait ôi pouces de dia- 
mètre. Il s'agi6sait de savoir combien de contacts du conduc- 
teur de cette machine seraient nécessaires pour charger un* 
batterie au même degré de tension que celui qui serait produit 
par un seul contact de la pile. Mais pour que les résultat» 
fussent comparables , il fallait faire en-orte que la batterie nu 
rtçut, pendant son contact avec le conducteur, que laquantiti 
d'électricité que celui-ci pouvait fournir par un mouvement du 
plateau d'une durée Égala à celle de ce contact, Pour parvenir 
à ce but, Van-Marum appliquait d'abord un doigt sur le con- 
ducteur , tandis que le plateau était en jeu , et laissait ensuite 
un intervalle à peine sensible entre l'instant de retirer le doigt , 
et celui de mettre en contact avec le conducteur un □ métal- 
lique, qu'il lui présentait de l'autre main , par l'intermède d'un 
corps isolant, et qui communiquait avec le fond de la batterie. 
De cette manière, la charge de la batterie se réduirait au 
fluide que le plateau développait pendant le moment du con- 
tact. L'expérience fil voir qu'il fallait six de ces contacts pour 
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charger la batterie au même degré de tension que celui qui 

résultait d'un seul contact de la colonne (i). 

On ne peut lire ces résultats sans être étonné de l'immense 
quantité de fluide électrique qui s'accumule , pendant tin temps 
très-court , dans la pile de Volta , et de l'extrême vitesse avec 
laquelle le même fluide est mu dans cet instrument, dé)à si 
propre à exciter la surprise , en ce qu'il a'* besoin que de lui- 
même pour acquérir sa puissance. 

Des différentes Substances qui peuvent être 

employées pour former la Pile. ' : 

G8o. Nous avons considéré la pile jusqu'ici comme étant 
composée de trois sub-tances qui concourent le plus ordinaire- 
ment à sa formation. Maïs les tentatives que l'on a faites pour 
>arter la combinaison de ses élémens , ont conduit à des résul- 
tats intéressais relativement à l'influence qu'exercent , les un* 
sur les autres , les différens corps que Von peut employer. 

681. Deux métaux quelconques , mis en contact, se consti- 
tuent , comme nous l'avons dit (545) , dans deux états différens 
et opposés d'électricité. Mais Volta a découvert que ces états , 
comparés entre eux dans divers métaux , présentent une gra- 
datioo très-remarquable. Si l'on forme l'échelle suivante , ar- 
gent , cuivre , fer , étain , plomb , zinc , l'état de chacun de 
ces métaux différera en plus de celui du métal précédent que 
l'on suppose en contact avec lui , et en moins de celui du métal 
suivant. Or, telle est la loi à laquelle est soumise cette grada- 
tion , que la différence d'état entre le premier et le dernier 
métal est égale à la somme de toutes les différences, en allant 
d'un métal à l'autre (a). 

Pour fixer nos idées , représentons par 1 la différence d'état 
entre l'argent et le cuivre , dans le cas du contact , par a celle 

(1) Annula it Chuoiti frilMil* *H X, p. >97 «■«*. 

(») iH*,p.nït, . - 

entre 



□igifeed t>y Google 



:< . DE PHYSIQUE.. , JSB 
.entre le cuivre et le fer , par 5 celle entre le fer et IVftaS , pur 
1 celle entre l'étain et le plomb , et par 5 celle entre le plomb 
et le dnc -, si nous supposons une petite pile Formée fo&i six 
métaux ainsi rangés , et qui soit en communication avec le-soï, 
l'état de l'argent étant zéro , celui du cuivre sera t , celui dn 
fer 3 , celui de i'étain 6 , celui du plomb 7, et celui dû zinc 1 i. 
La différence d'état entre les deux extrêmes, argent etline' 
sera donc îa moins iéro , ou simplement 13 , quantité qui est 
■égale à la somme des différences 1 , a , 5 , 1 , 5 entre les états 
■consécutifs des six métaux. 

Il suit de là qu'une pile de telle hauteur qu'on voudra , dont 
chaque élément offrirait cette série de métaux, ne produira pas 
plus d'effet que si elle n'était composée que des deux métaux 
extrêmes réunis par paires. Mais le résultat qui a conduit Y ni ta 
à cette conséquence, mériterait d'être vérifié par des expé- 
riences exactes. 

■ 68a. Nous avons supposé que les corps imbibés d'eau qui 
entrent dans la construction de la pile , n'y faisaient que l'of- 
fice de conducteurs. Il est néanmoins probable qu'ils influent 
.mémo sur la production de l'électricité. Mail il paraît que cette 
action est très-faible , en comparaison de celle que les métaux 
exercent entre eux. On a essayé de diversifier la construction 
de la pile , par la variété de» substances dont on la composait 
Voira a reconnu que Ion pouva.t employer , au lieu des m é~ 
taux ordinaires , la pyrite et le charbon de bois (,). Cautherot 
a obtenu des effets sensibles , en sobstitnant cette 
substance au cuivre , et le tm-me physicien a construit de- piles 
dans lesquelles un des agens était encore le charbon de bois ' 
et I autre le schiste connu *ous le nom de crayon <hs charpen- 
tiers^). M. Davy a combiné , avec succès, les actions du 
dtarbon de lucide nitrique et de leau, et M. Pfaff celles 
«1 un meta! , de 1 eau et d'on sulfure , etc. (3). 

(r) Annale ,1c G'I.™*; îo frim.Fre m 1, p. s 5i. 
(*) Hisiom, db Gal..ini, ra ., I, , p . «fl, 

(31 BuJIc.m A»Sd««. d« h S«i*é PU*»..- rf*. ig 1 n „. 
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683- D'après ces observations et d'autres du même genre ,* 
il parait exister entre les corps humides et les corps solide* une 
corrélation , qui tend à faire varier , suivant les circonstances , 
les fonctions de ces corps; ensorte qu'une substance humide 
qui , dans telle combinaison , faisait la fonction de conducteur , 
exerçant dans une aulre combinaison une action irès-uiaïquée 
sur un des corps aalidej en contact avec elle , s'associe â ce 
corps pour produite la vertu électrique , et réduit l'autre 
corps , dont l'action est beaucoup plus faible , a n éïre plu* 
qu'un simple moyen de communication , relativement a l'élec- 
tricité. 

Les combinaisons dans lesquelles il n'entrerait que des sub- 
stances solides , on des substances humides , n'ont pas encore 
été offertes par l'expérience. Mats Volta soupçonne , ainsi que 
nous le dirons dans la suite , que la seconde est réalisée par 
la nature dans le règne animal. 

£84- Dans les piles ordinaires , les métaux subissent une 
prompte oxîdation , dont l'inconvénient n'est racheté par au- 
cune influence sensible pour favoriser le développement de 
L'électricité , comme nous le ferons voir dans«Ja suite. De plus , 
les rondelles de drap mouillé que l'on interpose entre les élé- 
roens de la pile, se dessèchent en peu de temps , ce qui fait 
perdre à l'appareil son efficacité. De toutes les tentatives qui 

plus de succès que celles d'Alliseau , jeune physicien recom- 
niandable par son zèle. Il a construit une pile dont les élémens 
sont séparés par des cercles de porcelaine remplis de cristaux 
de sel marin humecté d'eau. Cette pile ayant été soumise à des 
expériences comparatives avec une pile ordinaire , on a ob- 
servé qu'au bout de 53 jours ses effets se soutenaient à-peu- 
prèsau mêmedegré que quand elle était nouvellement montée, 
tandis que ceux de la pile ordinaire étaient anéantis au bout du 
troisième jour. Il fallait seulement avoir soin de réparer ds 
temps en temps les pertes occasionnées par l'évaporation. La 
pile ayant été démontée , on trouva que les disques métalliques 
n'étaient que légèrement oxidéi , ce qui oiïrt un b.quyg1 a ï4n- 
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*age joint à celui d'une permanence d'effets qui peut être 
très-utile dans certaines expériences (l)* 



Des Piles secondaires. 

685. Le caractère distfnctif des différentes piles dont nous 
avons parlé jusqu'ici , consiste en ce qu'elles ont par elles- 
mêmes le pouvoir de développer le fluide d'où dépendent leurs 
effets. Ritter , en se bornant à employer des disques d'un sent 
métal , combinés avec des conducteurs humides , a construit 
des piles appelées piles secondaires ou piles à charger , et qui , 
«ans avoir une action spontanée comme la pile de Volta , 
empruntent leur vertu de celle-ci , par l'intermède du contact. 
Pour mettre une de ces piles en activité , on fait commûniquet 
ses deux extrémités avec celles d'une pile ordinaire , et au bout 
de quelques minutes, on supprime la communication. La pila 
secondaire se trouve alors électrisée, de manière que chacun 
de ses pâles est dans 1c même état que le pûle correspondant da 
la pile qui a servi à la charger , et l'on peut la substituer s 
cette dernière , pour obtenir des effets analogues , tels que la 
commotion , les étincelles , la décomposition de l'eau. Mais sa 
vertu s'affaiblit bientôt, et finit par disparaître après quelque» 
Instant. 

GSG. Le célèbre inventeur de cette nouvelle pile en a modi- 
fié par degrés la construction , relativement an nombre et à 
l'arrangement respectif des disques de chaque espèce. Ainsi, 
il a d'abord employé à la construire trente-deux disques de 
cuivre et autant de disques de carton mouillé , formant trois 
séries , dans chacune desquelles il n'entrait que des disques 
d'une seule espèce ; les trente-deux disques de cuivre pris seiie 
à seize , composaient les deux séries extrêmes , et la série inter- 
médiaire renfermait de suite les trente-deux disques de carton. 



(i) Etirait du Rappoil fait .la Classe dtsScieacn Math.-ltiBii.jun et Pbj- 
sSqiiH , le 8 messidor an », par CuaHe. Il UalJt , dia.gc* d'elau.in.1 L ni), 
ll.mt il S'st> 

3. 
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L'auteur déplaçait ensuite quelques-uns des disques de cuivre, 
pour les intercaler entre les disques de cari un , jusqu'à ce 

commençant et en finissant par le cuivre , auquel cas le nombre 
des disques de carton n'était plus que de trente-un. 11 a disposé 
dans le même ordre soixante- quatre disques de cuivre , puis 
cent vingt- huit , entremêlés de disques de carton. 

b'87. Ritter comparait chaque fois les trois effets principaux 
de la pile ; savoir , l'effet chimique ou la décomposition de 

ou la tension électrique. Il remarqua que ces effets ne n'accor- 
daient pas entre eux , relativement à la variation de leur inten- 
sité , soit lorsqu'il multipliait lesintorcalations, sans augmenter 
le nombre des disques , soit lorsque l'alternative étant établie 
entre ceux des deux espèces, ïl donnait plus de longueur à la 
pile. D'abord les trois elTets croissaient en même temps; mai» 
l'effet chimique fut le premier à s'affaiblir , et devint nul à un 
certain terme. Au-delà , l'effet physiologique continua de s'ac- 
eroîlre , pour rétrograder à son tour , et quant a. l'effet phy- 
sique , il alla toujours en augmentant. 

fias. Nous nous bornerons ici à considérer, sous le rapport 
de la théorie, le dernier mode de construction , dans lequel les 
disques des deux espèces sont disposés alternativement , parce- 
qu'il «st comme la limite , dont tous les autres assortiruens se 
rapprochent toujours davantage, i'i mesure que les intercala- 
lions deviennent plus nombreuses. Or on conçoit que l'action 
de la pile secondaire dépend , en général , de ce que les deux 
Buidcsciont ses. extrémité» .se sont chargées par leur commu- 
nication avec la pile deVplta , éprouvent une certaine difficulté 
pour se réunir, en obéissant à leur attraction mutuelle. Cette 
difficulté prot ient d'abord de ce i[ue la propriété conductrice 
des disques humides est beaucoup moindre que celle des disques 
de cuivre ; mais elle augmente encore, à raison d'une certaine 
résistance que les surfaces planes des deux substances hétéro- 
gènes opposent à la transmission des Dindes, à l'cndioit où 
elles «ont en contact l'une aveu l'autre. De là résulte dans U 
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mouvement des mîmes Quides une lenteur qui recule le moment 
où leur réunion fait disparaître la vertu de la pile. 

II y a donc aussi , au milieu de ces sortes de piles , un point 
ou plutôt un petit espace , qui est neutre , et en général la partir, 
moyenne approche d'au! an t plus de l'état naturel , surtout dam 
les premiers instans , que la pile est plus longue. D'une autre 
part, les centres d'action étant aussi plus éloignés dans ce même 
cas, la force répulsive mutuelle des molécules du fluide situé 
vers chaque extrémité , agit avec plus d'énergie , parcequ'cllii 
est moins balancée par la force contraire qui réside dans l'ex- 
trémité Opposée. On voit par là pourquoi la tension des deux 
fluides, mesurée par l'tlectromètre , augmente dans les pôles , 
ù mesure qu'on donne plus de longueur à la pile. Il n'en est pai 
de même de la commotion qui diminue , passé un certain 
terme. Pour en appercevoir la raison , il ,-ulltt de considérer 
que cet effet dépend non- seulement de la tension'qui a lieu 
aux extrémités, et qui s'accroît, comme nous l'avons dit , avec 
la longueur de la pile , mais encore rie la facilité avec laquelle 
s'opère la décharge, et qui est moindre dans une pile plus 
longue. Il suit de là que s'il y a un terme où l'obstacle qui pro- 
vient de cette dernière cause soit prédominant, la commotion 
perdra de sa force. A l'égard de l'effet chimique, ou de ia 
décompo/ition de l'eau , pour se faire une juste idée des cir- 
constances qui déterminent son maximum, il faudrait avoir 
une connaissance plus exacte de ce qui se passe dans cet effet 
lui-même, dont la considération est, pour ainsi dire , le côté 
ntbufeux de la théorie. 

parler , on connaissait diverses expériences faites par d'autres 
physiciens , et dont les résullats ont de l'analogie avec ceuxdG 
la pile secondaire. Nous nous contenterons d'en citer une dont 
Yolta est l'auteur. Ce savant ayant mis les deux extrémités 
d'une bande de papier imbibée d'eau pure, en communication 
avec celles d'une pile ordinaire , remarqua que chacune de ses 
deux moitiés avait acquis l'espèce d'électricité qui résidait dans 
le pôle correspondant de la pile , et que ta deusité électriqu» 
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diminuait de part et d'autre, en je rapprochant du milieu do 
la bande , où il y avait un point neutre (i). Cette bande a été 
appelle le ruban de V alla. Il est Facile de voir que la conser- 
vation de la double électricité dont elle jouit, au moins pendant 
un instant , tient à l'imperfection de la faculté conductrice , 
«ùt dans le papier, soit dans l'eau dont il est imbibé. On con- 
> çtfit même que l'effet dont il s'agit puisse avoir encore lieu , 
proportion gardée , par rapport à des substances beaucoup plu» 
susceptibles que le papier et l'eau , de transmettre les deux 
fluides électriques. Car, comme il n'est aucun corps qui possède 
la faculté conductrice dans un degré absolu ,1a marche des deux 
fluides, le long de la surface, est toujours plus ou moins pro- 
gressive ; et ainsi ,. quelque légère que soit la résistance que la 
corps oppose au mouvement de ces fluides, leur densité peut 
être assez petite , pour que cette résistance devienne capable de 
balancer leur tendance à se réunir , et de retarder , pendant un 
temps appréciable, le retour du corps ù l'état naturel. 

Des Substances qui ont , par rapport à 
PElectricité Galvanique , une jaculté 
conductrice particulière. 

Ggo. Les corps qui tiennent le premier rang , relativement à 
la propriété de conduire l'électricité ordinaire , tels que les 
métaux , sont à la fois les meilleurs conducteurs de l'électricité 
galvanique ; et ceux qui isolent le mieux les effets de la pre- 
mière , tels que le verre et les résines , conservent la intima 
prééminence, relativement à la seconde. De plus, chacun de 
ces corps agit constamment de la même manière , toutes chose» 
égales d'ailleurs, et , dans aucune circonstance , on ne le voit 
passer brusquement d'une propriété à celle qui lui est opposée. 

691. Entre les deux extrêmes dont nou9venonsde parler, il 
existe une multitude d'intermédiaires , qui ayant , dans un de- 

(1) Vtrfm l'excellent Eipo*î fïil pir H>lle, rtei principales eiperien™ uV 
Vola ; Bulletin de) Sciences de 1* Société Phile-m. , nittac an » , n* SB. 
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pi plus faible , la faculté soit de conduire l'action électrique , 
soit (l'en arrêter la propagation , la manifestent aussi sans diver- 
sités, dans les phénomènes relatifs aux deux espèces d'électri- 
cité. Tels sont entre autres les organes des animaux. 

Mais parmi les termes de cette série , le célèbre Erman en 
a découvert d'extrêmement remarquables , dont les propriétés , 
toujours uniformes dans les expériences électriques ordinaires , 
subissent dans celles qui ont rapport au galvanisme, des varia- 
tions auxquelles on ne se serait pas attendu , ensorte que le 
même corps transmet ou arrête l'action électrique , suivant les 
circonstances dans lesquelles on le place. 

69a. Les substances qui présentent ces sortes d'exceptions 
aux lois jusqu'alors connues de la communication de l'électri- 
cité , se foudivisent en deux classes', distinguées entre elles par. 
la diversité des phénomènes. Dans l'une se trouve la flamme de 
lallcohol , et dans l'autre lesavon alkalin parfaitement desséché. 
Nous allons décrire successivement les expériences faites par 
M, Erman sur ces deux substances, et dont nous avons vérifié* 
en grande partie les résultats , dansle riche cabinet de Physique 
de M. Tremery, qui a bien voulu concourir, par ses soins éclai- 
rés , au succès des opérations. 

6g3. On met en contact , avec l'un quelconque de» pôles 
d'une pile isolée, un électromètre à feuilles d'or, très-sensible , 
et lorsque ces feuilles ont atteint le degré de divergence qui 
répond à la tension du fluide , on introduit dans la flamme d'une 
lampe à alkohol un lil métallique qui communique avec le pôle 
opposé à celui que touche l'électromètre , et un autre qui 
communique avec le soi. A l'instant l'électromètre acquiert 
un surcroît de divergence aussi considérable que dans le cas où 
la communication avec le sol étant établie à l'aide d'un conduc- 
teur métallique non interrompu , le zéro qui jusques-là sa 
trouvait au milieu de la pile, passe dans le sommet avec lequel 
ce conducteur est en contact (657). 

Après avoir attaché un électromètre à chaque pâle de la 
pile toujours isolée , on fait partir de ces mêmes pôles deux fil» 
métalliques que l'on rapproche jusqu'à ce qu'il» entrent don» la 
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flamme de l'alkohoii L'appareil est disposé de manière que le« 
El» métalliques et l'alkrihol soient holéa comme la pile. Tant 
iju? cflt tfoleraont a lieu , les éleclromètrei divergent à-peu- 
prés comme dans le ca. où les fils métalliques et la fl awolB 
n Existeraient pas. Mais si Ion pW 6 e dans la flamme un autre 
fil métallique qui communique en même temps avec le sol 
aussitôt le pôle vitre est déchargé , ou , ce qui revient au même ' 

réWftomâre"^^- r '' endroil J eM . p6io * dé 

6<Vf- Àin.i, lorsque la flamme ne communique quW^n 
«ul pôle . mit vitre soit résineux , et qu'en même temps elle est 
eu communication avec le sol , elle agit comme corp, conduc- 
teur. Si elle est en communication avec le- deux p6Ies à la fois 
et qu'elle reste isolée , elle agit comme corps non-conducteur. 
Enfin, si étant en communication avec les deux pôle», elle com- 
munique en même temps avec le sol, elle fait la fonction de 
corps isolant, relativement à l'effet du pôle résineux de la pile, 
H celle de corps conducteur relativement à l'effet du pôle 
litre. On la voit , avec uiiu double surprise , passer d'un ex- 
trême à l'autre , et devenir un point de réunion pour les deux 
extrême!-. M. Lrman a varié ces expériences de différentes ma- 
nières, qui tomes ont offert la conlirmation des mêmes pbéno- 

6p,5. Si l'on substitue A la flamme de l'alkol.nl un prisme de 
savon aitalin bien desséché, les effets sont les même* , excepté 
que 'le dernier présente l'inverse de celui qui avait lieu dans les 
expérience précédantes. Le prisme mis en contact par une de 
m extrémités avec l'un ou l'autre des pôles de la pile , tandis 
qu'une chaîne ou une verge métallique descend de l'autre ex- 
trémité jusqu'au sol , propose l'électricité du pflle qui lui est 
commit, Si l'on introduit dans ses extrémités des fils métalliques 
qui partent des deux pôles de' la pile , et qu'on laisse le tout 
i-t'lé, ces pôles continuent n'agir comme ils faisaient sans l'in-' 
lervemion du savon. Mais , les choses étant dans cet état , si 
1 ori établit une communication entre un point quelconque du 
pnmw tta «von et le réservoir commun , a l'instant le pf.if rf* 
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sineux est déchargé , et la tension du pôle vitré parvient à son 
maximum. Nous avons même obtenu cet effet , : en prenant le 
point de communication du savon avec le sol , à une très-petite 
distance de l'extrémité dans laquelle était plongé le fil métal- 
lique qui partait du pôle vitré , c'est-a-dire de celui dont l'ac- 
tion restait isolée, 

M. Erman a reconnu les mêmes propriétés dans la flamme 
du phosphore , et il les a entrevues dans quelques autres sub- 
stances , telles que la gélatine desséchée à un certain degré , et 
l'ivoire. Mais d'autres masses de ces dernières substances 
n'ayant donné que des résultats équivoques, il s'abstient, pour 
le présent, de prononcer sur leur analogie avec le savon et le 
phosphore. ( * 

696. L'auteur, en résumant les différentes manières d'agir 
tics corps que l'on peut mettre en communication avec les pôles 
de la pile , a établi une distribution méthodique de ces corps, 
assortie à leurs propriétés di.-tinctives, avec une nomenclature- 
propre à les désigner par des expressions simples et précises. 

Il partage d'abord ces corps en deux grandes séries, dont 
l'une comprend les corps isolons , qui n'exercent aucune action 
conductrice, soit que leurs extrémités communiquent séparé- 
ment, ou toutes les deux à-la-Fois , avec les pôles de la pile. 
Tels sont les corps résineux et le verre. La seconde série est 
composée des corps conducteurs , qui se soudivisent en conduc- 
teurs parfaits et en conducteurs imparfaits. Les premiers , tels 
que les métaux, sont également susceptibles de décharger 
chaque pôle en particulier, et d'établir une circulation rapide 
d'un pôle à l'autre. Les conducteurs imparfaits , qui n'ont 
qu'une action faible ou simplement partielle, sont ou bipolaires' 
ou unipolaires . L'auteur appelle bipolaires , ceux qui , en même 
temps qu'ils déterminent une circulation d'un pôle à l'autre, 
ont leurs deux moitiés dans des états opposés. De ce nombre 
sont l'eau commune et certains corps imbibés de ce liquide (i> 



[H Jïoui av,m. puU ,1c. ïffcLsdc «. ion» dt conducteur!, àl'œa- 
.10a de» [ÛIo <J«c l'on a nonuuiiïi letonditim {G$f)>. ... . 
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Les conducteurs unipolaires sont ceux qui étant mis en commu- 
nication avec lee pôles delà pile et en même temps avec le sol r 
ne conduisent que l'électricité d'un seul pôle , et ils sont uni- 
polaires positifs ou unipolaires négatifs, suivant que le polo 
qu'ils déchargent est le pôle vitré ou le pôle résineux. A l'aida 
du tableau suivant, on saisira d'un coup d'œil cette distri- 
bution : 




697. Les propriété» des corps qui ont donné lieu à la dé- 
couverte de M. Erman , méritent également de fixer l'attention 
eoit par la différence d'action que manifeste chacnn de ces 
corps comparé à lui-même , dans les expériences relatives à 
l'électricité ordinaire et à l'électricité galvanique, soit par la 
diversité que présentent ces mêmes corps, comparés aux autre» 
conducteurs de l'électricité. 

Si l'on met , par exemple , le prisme de savon en contact par 
une extrémité avec le crochet d'une bouteille de Leyde électri- 
sée, et par l'autre extrémité, avec ta garniture exrérieure, U 
réunion des deux fluides aura lieu , et la bouteille se déchargera , 
quoique imparfaitement (1) , Mit qu'on laisse le savon isolé , ou 
qu'on le mette en communication avec le sol, ce qui est tout 
différent de l'effet que produit le savon sur la pile. Aureste, 
quoique nous ignorions encore à quoi tient précisément cette 
différence , on en sera moins surpris , si l'on considère qu'il en 
existe une très-sensible dans la manière dont se charge l'un et 



(,) Si, Ams celle ei périme* , on lient le UTon mire le» doigu , on raient 
nnepeiiie commotion, et qui prouit que In orgioeiiont de meUlenn con- 
ducteurs que It savon. 
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Vautre instrument , ainsi que dans les circonstances qui accom- 
pagnent leur décharge, à l'aide des moyens ordinaires. 

6;)8. Mais ce qu'il y a de plus singulier dans la découverte 
de M. Erman, c'est la ligne de démarcation qu'elle sembla 
tracer entre les corps qui ont été soumis à l'expérience par ce 
physicien , et ceux qu'on avait essayés jusqu'alors. Parmi ces 
derniers , les uns, tels que le verre, s'opposent, dans toutes les 
circonstances , à la transmission de l'électricité ; les autres , tels 
que les métaux, s'y prêtent, de quelque manière qu'on les 
emploie. Au contraire, les choses se passent à l'égard du savon 
et de la flamme de l'alkohol, comme si la faculté de trans- 
mettre l'électricité vitrée et celle de transmettre l'électricité 
résineuse, ne pouvaient exister que sol i taire] uent, et Étaient 
incompatibles. Ainsi , quand le corps n'est en communication 
qu'avec un seul sommet de la pile, celle des deux facultés qui 
est relative à la position de ce corps s'exerce librement ; lors- 
qu'ensuite le corps étant isolé et en communication avec lei 
deux sommets de la pile, les deux électricités se présentent 
à la fois , les facultés conductrices , qui ne pourraient s'exer- 
cer que conjointement , sont sans effet , et la pile demeure dans 
le même état. Mais si l'on ouvre une issue à l'électricité, en 
établissant une communication entre le corps et le sol, alors 
rien ne s'oppose à ce que l'une des deux facultés conductrice* 
puisse s'exercer indépendamment de l'autre, et c'est tantôt 
celle de l'électricité vitrée et tantût celle de l'électricité rési- 
neuse qui a lieu de préférence. 

Au reste, ceci n'est qu'une manière d'envhaçer les faits, 
propre à nous faire mieux saisir l'aspect «nus lequel l'expérience 
nju 1 les offre. Mais ce ne sera qu'après en avoir biea étudié 
toutes les circonstances , et les avoir soumis à de nouvelles 
observations, que l'on parviendra à en donner la véritable 
théorie, et a dévoiler les rapports qui les lient aux autre: fait), 
à travers les coo traites qu'ils semblent former avec eu*. 
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Des Paissons Electriques. 

6qq. On connaissait depuis long-temps la vertu qu'a an 
poisson du genre des raies , d'engourdir les membres de cewr. 
qui le touchent : de là le nom rie torpiik qu'on lui avait donné. 
Mais tandis que les pri'iniers chïervaltur- (.Valent embarrasses 
pour déterminer la cause de l'effet exprimé par ce mot, le» 
Arabes avaient rencontré , comme par instinct, une dénomi- 
nation puisée dans une analogie à-la-foi* plus 'ayante et plu» 
vraie ; iU appelaient ce poisson ruad ou Ttiatch , nom qui , 
dans la langue de ces peuples , signifie timnerrc. 

yoo. L'organe dont la torpille se sert pour exercer son pou- 
voir engourdissant , est composé d'un grand nombre de tubes 
aponévro tiques , d'une forme hexagonale et quelquefois penta- 
gonale, rangés parallèlement les uns aux autres autour de» 
branchies , et dont une base est ad)ar:ente à la peau de dessus 
et l'antre à celle de dessous. Tous ces'tubes sont exactement 
fermai à leurs extrémités par une membrane apo névrotique, 
qui s'étend de chaque coté sur toute la surface de l'organe. Da 
plus., chaque tube est traversé horizontalement par des feuille» 
aponévrotiques placés au-dessus l'un de l'autre à de petites 

est rempli (l'une substance qui , d'après les expériences de 
GeolTroy , est composée d'albumine et de gélatine (i). Enfin t 
tout cet appareil est fourni de nerfs remarquables par leur 
volume , qui s'insèrent entre les tubes, et finissent par se 
di-tribuer dans leur intérieur. 

701. RÉaumur a observé que quand la torpille voulait 
mettre son organe en activité, elle diminuait d'abord insensi- 
blement la courbure de son dos , qui s'applanissait , et même. 



fi) Cnfrt h •Wriplinn (]i : taillrr rjm- ce sii'iiiu naturaliste a (tonner île 
la impille el (Ici autre, [uiÎïï-wij iraiirvHS <k la mime ïerlii . ilans le rinqulim» 
eajiierdcs Annale* du Muséum d'Ilisloitc Nunidk, p. 3ji et iniv. 



quelquefois devenait cbncave , pui* le relevait par un mouve- 
ment subit qui lui taisait «prendre sa convexité (i). Si dan* 
ce moment un louchait la torpille avec le d"u;t, on éprouvait 
une commotion semblable à un engourdissement. 

7C2, Parmi 1m phy>iricns , K-> uni attribuaient ce phéno- 
mène A l'étni'sion d'une inlinité de rnrpt -iules qui sortaient 
continuellement de la torpille . mai) dont l'effluve était plui 

dans les membres, les engnurdisiaient , soit parioqu'il» s'v 
précipitaient en trop grand nombre, soit patcequ'ils y trou 

I action de la torpilla oon'i-tail dans un i hia V.enient partiriilu-r 
qu'elle imprimait aux nerfs , et d'où résultait une tcniattnn 
désagréable qui engourdi s sait le membre où elle était produite. 

7o3. Une nouvelle opinion , qui n'avait pas plus de fonde- 
ment que tes précédente! . niai? qui méritait mieux que l'on 
fir des efforts pour la détruire, est celle de Schilling, qui 
avait cru reconnaître dans l'anguille de Surinam, que I on sait 
avoir la même vertu que In torpille , des effets magné tiques 
tri— sensibles. Selon ce physicien , l'anguille , placée dans le 
voisinage d'un aimant , était attirée par ce corps et y restait 
attachée ; on parvenait avec peine à l'en séparer , et alors elle 
était languissante, et l'on pouvait la toucher impunément. 
De plus, l'aimant qui avait servi à l'expérience parab.-ait 
couvert de particules de fer , et lorsqu'on mêlait, de la liroaillo 
de ce métal à l'eau dans laquelle l'anguille était plongée , 
celle-ci se ranimait et reprenait ses Forces (2). 

Tes assertions ont été entièrement détruites par plusieun 
phvsirietti distingués , entre autres par Ingenhoust et Spal- 
latt/.aiii , qui , ayant répété , avec beaucoup de soin , les expé- 
riences indiquées par Schilling , n'ont pas remarqué que l'ai- 



(1; MemnirtJ .le J'Audcniit dri Science.! ton» 17,4. 

(al C. W.SsnUline, Diatribe Je mort? in EuropA pini ignala, Jaw» 
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tuai.! exerçât la plus légère action iur l'anguille (i). M. Uaha, 
jiinfcneui de médecine à Leyde , qui a sagement dncuti 
l'opinioD de Schilling , obrerve que lei fleuves d'Amèi ique , 
dans lesquels on trouve l'anguille de Surinam, châtient du 
eable ruagnéti<[ue , il présume que des grains de ce table 
•'étant attacha a !a peau gluante du poisson , qui en était 
probablement tout couvert , au moment nù Schilling a fait set 
expériences , ont pu cire une des principales cause: de l'illu- 
sion qui a séduit ce physicien (a). 

704. Le docteur liancroft parait être le premier qui ait 
soupçonné do l'analogie entre les phénomènes de lu torpille 
et ceux que produit l'électricité. Wa!;li n'étant proposé de 
vérifier cette conjecture, fit plusieurs expériences, dont le 
but était de reconnaître ai la torpille agirait de la même ma- 
nière qu'une bouteille de Leyde chargea. On plaça un de cri 
poissons récemment retiré de l'eau sur une table uù était une 
serviette mouillée. On suspendit au plancher deux fils courbe» 
(le laiton , à l'aide de deux cordons de soie qui les soutenaient 
par le milieu. L'un des fil: de laiton reposait par un bout sur 
la serviette mouillée , et était plongé par l'autre bout dans un 
bassin plein d'eau posé sur une seconde table , où l'on avait 
mis quatre autres bassins semblables. Le second fil métallique 
descendait par une de les extrémités dani. l'eau du dernier 
bassin. Cinq personne- étaient rangéi-s autour de cette seconde 
table, La première plongeait un doigt d'une main dan.- le 
bassin où était le fil de laiton en communication avec la ser- 
viette mouillée , et un doigt de l'autre main dans le bassin sui- 
vant. La seconde plongeait un doigt d'une main dans ce même 
bassin , et un doigt de l'autre main dans celui qui venait aprèi, 
et ainsi de suite, jusqu'à ce que les cinq personnes commu- 
niquassent l'une avec l'autre , par l'intermède de l'eau contenue 
dans les cinq bassins. Walîh ayant pris le second fil de laiton 



(1) Recueil de Hem, ni PAnksjath FEIecDiriti 11 un H^ntiiime. u.11 
II. VlaSwWuij i 7 Bf, t-J, p.43o.i.ui>. 
(»)»«., p. 438. 



DE PHYSIQUE, 47 
par la partie située hors de l'eau, toucha le dos de la torpille 
avec l'extrémité de cette même partie , et à I instant les cinq 

qu'elles en firent , ne différait de celle que Fait éprouver l'ex- 
périence de Leyde , qu'en ce qu'elle était plus faible. Walsh , 
qui n'était point compris dans la chaîne , et n'avait fait quo 
tenir l'excitateur , ne reçut aucune impression. Cette expé- 
rience fut répétée plusieurs foij , même par huit personnes , 
et toujours avec un égal succès. On remarqua que chaque 
effort que fanait la torpille, pour donner la commotion, était 
accompagné d'une dépiession (le ses yeux , a laqiitlle on pou- 
vait même reconnaître ses tentatives pour produite le même 
effet sur des corps inorganiques. 

7o5. On a découvert la même vertu dam plutiruts autre» 
poissons, dont les plus connus sont le gymnote enguurdinant 
ou Vanguiilt tUclrique de Surinam , dont nous avons <l. 
parlé- (7.3). et le ûture iranbleur ; d'où l'on voit que l.i 
propriété électrique , que l'on aurait été tenté de regarder 
comme l'indice d'un rapport générique entre les animaux qui 
la partagent, n'est qu'une qualité spécifique , qui forme comme 
de- saillies dans des familles d'ailleurs tLv--Hi-t louées les unes 
des autres. 11 arrive ici à-peu-pris la même chose qu'à l'égard 
des minéraux , où la propriété de s'électriser par la chaleur 
est dispersée , pour ainsi dire , dans des espèces de différentes 
natures. 

On retrouve dans les poissons électriques différons de la 
torpille , un organe analogue au sien , qui est un assemblage 
de cellules composées de feuillets aponévro tiques entrelaces , 
et dont l'intérieur est rempli d'albumine et de gélatine. Mais 
la forme générale de cet organe et sa position varient d'une 
espèce à l'autre. 

70G. "Walsh , en répétant les expériences de la torpille sur 
le gymnote engourdissant, dont la vertu est beaucoup plus 
énergique , parvint à obtenir un effet qui acheva de le con- 
firmer dans l'opinion que le véritable agent était ici l'élec- 
tricité. Il appliqua lui un morceau de verre une feuille d'étain. 
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dans laquelle il avait lai-ic une petite séparation. Celte Tc-nllf 
avait ses deux ■>•.■■ en cnmmunic'ation avec le* corps a tra- 
vers lestpjuls se faisait la décharge du poisson. A l'instant de 
Cette di charge , on voyait trè — dirlinitemint paraître «nu 
étincelle nui fraorhi-sait te \> ■■• i intervalle pratiqué dans la 
feuille d'ttain. Il fallait pour cela que le poisson fut exposé 
à l'air libre, et lorsqu'on «««avait de faire l'expérience dana 
leau , on ne voyait plus d étincelle (i). 

7.-7 Les effets des pnUm.T. i Wtriqncs aiaicnt été remar- 
que) , depuis tong-trmp" , par les péeheuis Rtdi rapporte que 
c'était une opinion généralement répandue parmi ces dernier', 
que la vertu de la torpille se communiquait à la main et an 
bras de celui qui la péchait, par l'intermède du Glet et du 
bàtnn auquel elle élaït su-pendue (a). Let poi — >OS doué» de 
celte vertu l'en ;ervent comme d'une arme InTÛibîe , pour 

d'une eipècc différente, sur lesquels ils te jettent après lr> 
avoir étourdi» , et dont ils font leur proie. 

708 Tenuinon* cet article par quelque- détail? sur la théorie 
à l'aide de laquelle on a essayé de lier les phénomènes dont .1 
s'agit avec ceux de l'électricité ordinaire. Quoique Wal-h eut 
tenté inutilement d'obtenii dus alti action* et ■'• • répulsions entre 
des balle* da moelle de bureau ■ii-^i i!; a dfS Cil qui enni - 
indiquaient avec la torpille, il n'avait pat )aiu* de regarder 
ce potwon comme une e«pêce d'instmmeot électrique anir.K 
i'i il avait cherché j expliquer lc> différences qui modifiaient 
les rapports qu'il avait d'ailleurs avec, la bouteille de Liyde. 
Il ob-ervail que la même quantité de fluide elecliique qui , 
concentrée dans cette bouteille , était capaMe tir produire 
lei effet" connus de tous le' phy-ieiens , n'agitait plut de la 
même manière , si on la raréfiait en la diftribuant sot plu^eurj 
grandes jarres , dont les parties, garnie* de feuilles d'i-tain, 



(1) Pldtoiophic. TWiocf., t. LXIII, p.f$t, cm. LXIV, p. 455. 

offriraient 
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offriraient une surface totale quatre cents.fnis plus mn fa qoa 
celle de» garnitures de la bouteille. Car alors 11 n'y aurait 
plus d'attractions ou de répulsion» sensibles, tandis r,i le ] e 
même fluide , ainsi dilaté , serait encore capable tle Eure épron- 
ver une commotion, à linstant où l'on décharge,»* l'appareil. 
Or celte dtstribution avait lieu dans la torpille, où le fl„i<J u 
électrique était répandu et raréfié sur la somme de toutes I ea 
surfaces des prismes qui formaient l'organe de ce poisson. 
(. était tout ce que la théorie pouvait alors suggérer de plus 
lausible ; et ce qui est très-remarquable , c'est que l'on n'ait 
pas balancé à faire dépendre de l'électricité ces phénomènes 
qui , dans la réalité , ne sont autre chose qu'un résultat do 
cette même action galvanique, qui, depuis, adonné naissance 
a de nombreuses discussions entre les savans des divers pays 
sur la véritable nature du fluide qui la produit. 
. 700. Les physiciens qui sont venus après Walsh ont continué 
de comparer les commotions données par l a torpille avec celles 
que l'on éprouve en se servant de la bouteille de Leyde. Mais 
.1 epu» les découvertes de Voira , c'est la pile qui doi, être le 
véritable terme de comparaison. Ce célèbre physicien présuma 
que parmi les substances humides dont l'organe de la torpilla 
est composé, les unes sont propres à faire naître |j vertu élec- 
trique |>ar leur coniact mutuel , et les autres à la transmettre ■ 
ensorte qne la superposition des différentes couche» formées 
de ces subsiances e>t analogue i celle des métaux et des couduc 
teurs imbibé* d'eau qui se succédant dan, la pile (,). La 
deterjûjnaiion exacte de ces mêmes substances et de leur» 
fonctions «t l'obi,. t d'un problème intéressant, dont la solution, 
IT" aux etr,lrt9 reun » «»e la Phy.ique et de la Zoologie 
offrira une nouvelle preuve des secours mutuels quelos science» 
peuvent se prêter, en marchant de concert vers un même hur 



(■) Annale, de Cni*»; f riou « » Xj p . ,55, 

Tome II. 
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Des Effets Chimiques de VElectricitê 
Galvanique, 

Décomposition de l'Eau. 

710. Deux sayans Anglais, Carible et Nichnlson, ayant 
plongé dans l'eau deux fils métalliques , dont l'un communi- 
quait avec le disque supérieur d'une pile ordinaire, et l'autre 
«vec le disque inférieur, apperçurent les indices de deux gai 
qui s» dégageaient aux extrémités de ces fils , et qu'ils recon- 
nurent être les mêmes que ceux qui entrent dans la composi- 
tion de l'eau (1). Pour faire cette expérience, on se sert 
ordinairement d'un tube recourbé, dont les deux branche» sont 
remplies d'eau jusqu'à une certaine hauteur, et fermées avec 
des bouchons à travers lesquels ou introduit les fils métalliques. 
Les extrémités de ces fils sont plongées dans l'eau , de manière 
4 laisser entre elles un certain intervalle. L'oxygène parait sous 
la forme de bulles, a l'extrémité du fil en communication avec 
le disque de zinc qui produit l'électricité vitrée, et l'hydrogène 
se dégage , sous la même forme , à l'extrémité du fil en contact 
uec le disque de cuivra qui forme la base de la pile, c'est-à- 
dire, de celui qui donne l'électricité réeioeiue. Si la* métaux 
sont oxidables, on ne voit que très-peu de bulles à l'extré- 
mité du El qui répond au disque de une , pareeque l'oxygène 
se fixe sur ce fil , en même temps qu'il le fait passer à l'état 
d'oxide. 

. 711. Ce nouveau phénomène attira bientôt l'attention des 
taraus , et surtout des chimistes , auxquels il offrait un pro- 
blème délicat à résoudre , pour le concilier avec la théorie re- 
lative à la nature de l'eau. On voulut d'abord savoir si l'oxy- 
gène et l'hydrogène provenaient de la même molécule d'eau, 
ou de deux molécules distinctes. Ou avait remarqué que quand 



(1) Bibliothèque Britannique, t. XV, p. 11. 
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on plongeait les Gis dan» deux vases séparés , il ne se faisait 
aucun dégagement de gai ; nais cela pouvait venir de ce que 
la communication nécessaire pour que la décharge de la pile 
eût lieu , se trouvait alors interrompue. Davy trouva un moyeu 
fort simple pour prouver que c'était effectivement cette inter- 
ruption qui empêchait les gaz de se dégager. 11 plongea deux 
doigt» d'une même main dans les deux vases , et aussitôt les gai 
se montrèrent. 

71a. Ici se présentaient diverses questions. Peut-on conce- 
voir que ce soit la même molécule d'eau qui se décompose , 
lorsqu'il 3- a un intervalle très-sensible entre les gaz qui se dé- 
gagent 7 et si la décomposition a lieu par rapport à deux molé- 
cules différentes , que devient l'hydrogène à l'endroit où L'on 
u'apperçoit que de l'oxygène , et que devient à son tour l'oxy- 
gène , à l'endroit où l'hydrogène seul se manifeste ? 

713. La solution la plus naturelle que l'on ait imaginé* 
jusqu'ici de cette difficulté , est celle qui a été proposée par 
Monge et Bertbollet (0- Selon ces savans, ie fluide vitré a la 
propriété de dégager l'oxygène proféra bit ment à l'hydrogène ; 
c'est le contraire par rapport au fluide résineux. D'une autra 
part, l'eau a la faculté de recevoir, comme toutes les autre» 
substances composées, différentes quantités relatives des prin- 
cipe» qui concourent à sa formation. Ainsi l'eau de la rosée est 
oxygénée, et c'est pour cela qu'elle contribue au blanchiment 
des fils et des toiles qu'on expose à l'air ; l'eau distillée , au 
contraire, est hydrogénée , et c'est à cela qu'elle doit cette 
saveur particulière qu'on lui fait perdre , eu l'agitant fortement 
avec le contact de l'air. On peut donc supposer que dans l'ex- 
périence citée , l'eau de chaque vase , ou celle qui est renfermée 
dans chaque portion d'un même tube , conserve en excès celui 
des deux gai qui ne manifeste pas sa présence. . 

714. Le phénomène de la décomposition de l'eau, par l'é- 
lectricité galvanique , offrait un nouvel objet de comparaison 
entre les effets de ta machine ordinaire et ceux de la pile. Van- 



{>) Statique Cliiniipt, t. I, p, 11G. 
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Martini a obtenu le même phénomène , en faisant passer une 
forts décharge à travers un El de fer plongé dans l'eau 
Wollaston a répété l'expérience avec un El d'or très-délit , 
tellement engagé dans un tube capillaire de verre , que son 
extrémité , qui était à peine visible , se trouvait au niveau de la 
surface du tube (a). Ce célèbre physicien , en réduisant ainsi 
à une extrême petitesse la quantité de métal soumise à l'action 
de l'électricité , est parvenu à décomposer l'eau , par une suc- 
cession de petites étincelles qui sortaient d'un conducteur 
chargé à l'ordinaire. Il a e«sayé aussi de provoquer, par dei 
expériences du même genre , le dégagement des deux principes 
composans de l'eau , en employant deux Gis métalliques plon- 
gés dans ce liquide à distance. Mais il dit avoir constamment 
observé que chacun des deux fils donnait à la fois l'hydrogène 
«t l'oxygène , tandis que l'action de la pile les détermine à se 
montrer séparément. Jusqu'à présent, il faut l'avouer, l'expé- 
rience n'a pas parlé assez clairement pour que la théorie rela- 
tive au phénomène dont il s'agit ne laisse plus rien à désirer : il 
faudra de nouveaux faits qui puissent servir d'interprètes aux 
premiers. 

Oxidation des Métaux. 

yi5. Un antre effet chimique , qui s'opère spontanément 
dans toutes les piles construites à la manière ordinaire , est 
l'oxidation des surfaces métalliques en contact avec les con- 
ducteurs humides. Quelques physiciens ont pensé que cet effet 
avait une grande influence sur la production de l'électricité qui 
se développait dans la pile. Biot , dans la vue d'éclaircir cette 
question intéressante , a entrepris des expériences où il a porté 
cette exactitude et ces attentions éclairées , qui seules peuvent 
conduire à des résultats décisifs. Le condensateur dont il sert 



£0 Anmlci d» Chimie, w».i»i, p. Î7- 

(»; Tjibliudiciiui Briiamiiijuc, I- XVIII, p. Î3 (i ni»-. 
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servi avait son plateau collecteur fixé sur une tige mobile de 
bas en haut, et à l'aide de laquelle on pouvait élever ce plateau 
jusqu'au niveau du sommet de la pile. On avait placé sur ca 
sommet un petit vase de fer rempli de mercure ; l'extrémité de 
la tige flexible du condensateur était aussi en fer. Celui-ci étant 
amené à la hauteur de la pile , on abaissait la tige llexible dans 
le mercure , au moyen d'un tube de verre verui , après quoi ou 
abandonnait cette tige à son élasticité. De cette manière , la 
condensateur recevait toujours des charges comparables. Son 
contact avec le mercure , qui lui transmettait l'électricité de la 
pile , était toujours le même , et l'on pouvait le prolonger plus 
ou moins. Les quantités de fluide dont il se chargeait étaient 
mesurées à l'aide d'une balance électrique construite d'après la 
méthode de Coulomb (535). 

716. On a pris une pile composée seulement de vingt cou- 
ples de disques métalliques ; les conducteurs humides étaient 
des rondelles de drap imprégnées d'une dissolution de sulfata 
d'alumine. La pile étant isolée sur un gâteau de résine , le 
condensateur mis simplement en communication avec son som- 
met, ne prenait aucune électricité appréciable, par une suite 
du peu de hauteur que l'on avait donné à la pile ; et cette cir- 
constance était favorable au succès de l'expérience , parce- 
qu'elle mettait à portée de mieux appercevoir l'augmentation 
d'électricité qui aurait pu survenir dans la pile, par l'action 
prolongée de J'oxidation ; il eu résultait en même temps que la 
pile était bien isolée. D'une autre part, elle était en pleine ac- 
tivité ; car, si l'on appliquait le condensateur à son sommet , 
seulement pendant une demi-seconde, et que l'on touchât en 
même temps la base , on avait une charge qui , mesurée à l'aide 
de la balance , produisait une répulsion de go 11- . 

On a établi ensuite une communication entre les deux ex- 
trémités de la, pile , au moyeu d'un fil métallique , qui, en 
contact d'une part avec la base , était plongé , de l'autre part , 
dans le vase de fer rempli de mercure qui reposait sur le 
sommet.de la pile. On s'est assuré qu'alors le condensateur 
ne se chargeait pas, soit que l'on touchât, ou non, la base 
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de la pile , tandis qu'il était appliqué au sommet ; et ainsi lit 

communication était bien établie. 

On sait que , dans ce cas , le courant électrique circule dan* 
l'intérieur de l'appareil, et que Fondation te fait avec autant 
de vivacité qu'à l'ordinaire. Maintenant , -en supposant que le 
contact mutuel des métaux eut seul de l'influence sur le déve- 
loppement du fluide électrique , la quantité do ce fluide ne 
devait pas augmenter , puisqu'elle ne pouvait dépasser cello 
qui existait au moment où ta pile était parvenue an degré de 
tension dont elle était susceptible. 5i , au contraire , l'ondation 
développait une quantité additionnelle de fluide , on devait 
retrouver celle-ci dans l'appareil, qui, n'étant point en 
communication avec le sol , n'avait pu rien perdre. Or , 
Jorsqu 'après un intervalle de deux minute* on détachait du 
sommet de la pile le fil conducteur , il l'aide d'un tube de 
verre verni , et qu'on appliquait ensuite le condensateur au 
même sommet, il n'y avait point d'électricité sensible ; et 
cependant la piîc avait encore toute son activité , puisqu'il 
suffisait de toucher sa base pendant l'application du conden- 
sateur , pour que cet instrument se cliargefit , comme aupa- 
ravant , d'une quantité de fluide , dont la force répultiva 

717. Voici les Conséquences que Biot dédoit de ces résul- 
tats. Supposons que l'oxidation eflt développé seulement assez 
d'électricité pour produire une répulsion de deux degrés ; 
cette quantité n'aurait pu échapper à l'observation. Or, d'après 
Jea calculs de l'auteur , les intensités électriques , mesurées 
parla balance de Coulomb, sont à très -peu prés propor- 
tionnelles aux cubes des angles de répulsion ( 1 ). Donc U 



(]]NnmmoiuFlofuKrr < ^il).iM,àHnccliilai.«;rrp«ieilU i cparl'niiiLÙ. Sïil 
«l'aie de cerdcpireonru en verra d'une répulsion rlannrâ. Si cilair d mcc 
ptlit pour èuo ccn« k confondre *v« u coule , U fore, rtpukiie h 11 dit- 
|apce «ktiZ. Soil Tin force de toniun fi ta dbunec I; tue XzéTb »U 
di>tinccn;ei puiKrn'il j a équilibre entre Icidtnl forcci, on auraF = T.n'. 
Si, dnns une inlrc cip««H«, la diiiani-e e« déiignei pit a', « 'ï l'on 
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quantité d'électricité produite par l'oxidation , pendant deux 
minutes, étant nécessairement plus petite que deux degrés, 
eon rapport avec l'effet total , observé auparavant , était 
moindre que celui de i a 150000 ; et comme il ne fallait , dans 
le premier cas , qu'une de ici -seconde pour charger le con- 
densateur , la part qu'avait l'oxidation à cet effet instantané 
devait être au-dessus de % ^„'.. oc , quantité tout-à-fait inap- 
préciable. Ainsi, quoiqu'à la rigueur l'oxidation doive déve- 
lopper de l'électricité dans îa pile de Yolta , l'effet do cetto 
cause n'est nullement comparable à ce que produit le contact 
des métaux, sans cesse alimenté par la communication avec 
le sol. 

718. Les physiciens qui ont attribué une si grande influence 
à une ei faible cause , n'ont pas fait asseï d'attention à la pos- 
sibilité de diminuer cette influence , sans altérer la quantité 
d'électricité développée par l'appareil. Biot a construit des 
piles dans lesquelles les substances humides étaient remplacée», 
par des disques de nitrate de potasse fondu , que l'on avait 
garantis avec soin de toute humidité. Ces piles donnent autant 
d'électricité que celles où les conducteurs sont imprégnés do 
dissolutions salines très-énergiques, par exemple , àt celle* 
qui renferment du sulfate d'alumine. Seulement, le conden- 
sateur met une demi-minute , au lieu d'une demi-seconde , à 
se charger , lorsqu'il communique avec le sommet d'une pile 
composée de vingt disques. L'auteur , en faisant varier la 
durée du contact, a trouvé que la marche de l'opération 
était soumise à une loi représentée par une logarithmique. 
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Analogie cuire P Electricité Galvanîqus . 
ce P Electricité ordinaire. 

71g. Si nom faisons maintenant un retour sur les diven 
résultat? que nous avons exposés , nous appercevrons partout 
une analogie frappante entre l'agent qui les produit et le fluide 
électrique. Arrêtons- nous d'abord aux phénomènes les plus 
propres à faire ressortir cette analogie. Une bouteille de 
Leyde, mise en contact avec la pile , se charge et devient 
capable de donner la commotion , précisément comme si elle 
eût été appliquée sur le conducteur d'une machine ordinaire.. 
La pile produit des attractions et des répulsions semblable» 
à celles des corps tlectrisés. Le fluide qu'elle fournit , accu- 
mulé dans un condensateur , donne des étincelles à l'approcha 
d'un excitateur. Jusqu'ici la ressemblance des effets indique 
l'identité des causes. A la vérité, la sensation que l'on éprouve 
en touchant la pile par ses deux extrémités , n'est pas la même 
que celle qui est produite par la bouteille de Lcyde ; mail 
c'est que la première est modifiée par le mouvement pro- 
gressif et continu du fluide qui , au lieu de frapper les organes 
d'un seul coup, comme dans l'expérience de Leyde , les 
attaque par une sucreision rapide de petites impulsions ; et 
la preuve que c'est bien ce fluide qui est l'aine de la pile , 
c'est que , s'il passe dans la bouteille , le seul changement de 
va a e lui rend tous ses caractères. * " 

Nous avons vu qu'il était de même facile d'expliquer d'au- 
tres singularités de la pile , et en particulier la facilité Wfec 
laquelle un fil métallique, mis en contact avec elle, entre en 
combustion , tandis qu'à en juger d'après l'action peu sen- 
sible qu'elle exerce sur l'clectroniètre , on ne serait pas tenti 
d'attendre d'elle un effet: si puissant". 

L'action réciproque qu'exercent entre eux les autres corps 
solides "même les nerfs et les muscles d'un animal, est réelle- 
ment du même genre que celle qui a lieu entre lei métaux ; 
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et il était inutile d'avoir recours à un fluide particulier, pour 
expliquer des effets qui ont d'ailleurs tant d'analogie avec ceux 
que produisent les substances métalliques- 
Lé parallèle entre les deux électricitiis se soutient , relati- 
vement au phénomène de ta décomposition de l'eau; et si les 
cfrc onstau ces qui l'accompagnent varient, suivant que l'on 
emploie une pile ou une machine ordinaire , on entrevoit de 
même la raison de cette diversité , à travers celle qui existe 
entre les appareils. Les nouvelles recherches qui restent à Faire 
pour dissiper le nuage encore répandu sur cetle partie de la 
science , ne peuvent avoir pour résultat d'établir une distinc- 
tion essentielle entre le galvanisme cl l'électricité , mais seule- 
ment de concilier l'électricité avec elle-même. 

•Enfin , nous demanderons si ces différences , qui en ont Fait 
présumer une entre les agens des phénomènes produits de part 
et d'autre , sont plus marquées que celles qu'on observe dan» 
les elFars qui dépendent uniquement de l'électricité ordinaire. 
Tel corps transmet rapidement le fluide électrique aux corps 
contigus, tandis que tel autre corps le lient enchaîné dan* 
ses pores. Ici, c'e« t la communication par l'intermède do contact, 
qui fait naître la vertu électrique dans 11a corps; là , c'est le 
fmltement; ailleurs, c'est l'action du calorique I.ji petite sen- 
sation que produit une simple érinectlc que le dnigl tire du 
conducteur , contrasta encore plus avec la secou«e qu'oc- 
e Leyde, que celle qui a lien par la 
artout le fluide électrique semble se 
tité des phénomènes; et il nous avait 
«es métaniorphn-ef, que la nouveauté 
laquelle il s'offrait dans le galvanisme 
de plus pour le n 
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VII. DU MAGNÉTISME. 

7ao. L'AI HAUT Eé(éregardé,pendantlong-tempi,comma 
une simple pierre qui avait la propriété d'attirer le fer; et la 
trace de cette opinion l'est conservée dans le langage vulgaire 
qui désigne encore par le nom de pierre d'aimant, la mina 
de fer naturellement pourvue de la propriété dont il s'agit. 
On aura ]ugé de sa substance par les particules pierreuses dont 
elle est souvent mêlée , et qui lui sont purement accidentelles. 

731. Les anciens ont connu la vertu attractive que l'aimant 
exerce sur le Fer; ils avaient même remarqué qu'il communi- 
quait au Fer la vertu d'attirer un autre fer. Mais quoique l'ai- 
mant, par cette sympathie qu'il semblait montrer pour le fer , 
dût être une de ces espèces de jouets que la curiosité se plaît à 
exercer, et qu'elle retourne de toutes les manières, la plus 
telle et la plus importante des propriétés de ce minéral , celle 
qui loifait regarder le Nord par une de ses extrémités , et le Sud 
par l'autre, a long-temps échappé à l'observation. Il paraît 
que c'est vers le douzième siècle qn'a été Faite cette découverte, 
dont plusieurs nations se disputent l'honneur. 

72a. Les premières théories sur le magnétisme se ressentent 
des idées systématiques qui dominaient alors parmi les physi- 
ciens. Les tourbillons de Descartes avaient tellement séduit 
les esprits , que l'on essaya d'en mettre partout. On en donna 
aux corps électriques. L'aimant eut aussi les siens. On imagina 
ensuite de simples effluves de matière magnétique, dont les 
molécules s'accrochaient les unes aux autres , ou prenaient un 
juouvement de recul, suivant la manière dont les effluves de 
deux aimants se rencontraient. Il y avait dans le fer des espèces 
de petits poils qui Faisaient la Fonction de valvules, pour per- 
mettre au fluide de passer dans un sens, et lui refuser le passage 
quand il se présentait dans un sens contraire. Telle était entre 
autres l'opinion de DuFay; et ce physicien célèbre , qui avait 
ti bien tu le principe des mouyemens électriques, lorsqu'il en 



DE PHYSIQUE. 5g 
vint au magnétisme , ne donna qu'une machine de son inven- 
tion , au lieu du mécanisme de la nature. .. . ' î>;p . 

7s3. jEpinns est le premier qui , pour expliquer les phéno- 
mènes du magnétisme , ait employé de simples forces sou- 
mises au calcul. Ce fut en tenant une tourmaline , qu'il cm eut 
l'idée qui a servi de base à sa théorie. 11 venait de découvrir 
que les effets de cette pierre étaient dus à l'électricité , et avait 
remarqué qu'elle repoussait par un côté, et attirait par l'autre, 
un petit corps électrisé. 11 donna à ces deux côtés le nom de 
pôles , et ce mot , qui aurait pu ne passer que pour une expres- 
sion plus commode, détint, dans son esprit, le véritable mot. 
Il vit dans la tourmaline une espèce de petit aimant électrique ; 
et comparant les phénomènes des vrais aimants avec ceux des 
corps idio-élec triques, il trouva que les actions des deux Duidea 
pouvaient être ramenées aux mêmes lois , et joignit ainsi an 
mérite d'avoir perfectionné la théorie de l'électricité, et créé 
pour ainsi dire la théorie du magnétisme, celui d'attacher à 
un même anneau ces deux grandes portions de la chaîne de 
nos connaissances- 
Coulomb , eu reprenant des mains d'^pinus la première de 
ces théories, pour lui donner un nouveau développement, avait 
par U même contracté une espèce d'engagement de perfec- 
tionner encore U seconde ; et l'exposé que nous ferons bientôt 
de ses résultats , prouvera combien il a été Gdèle à s'acquitter. 

i. Des Principes généraux de la Théorie 
du Magnétisme. 

724. Quoique Je fluide magnétique soit soumis aux mêmes 
lois que le fluide électrique , diverses observations indiquent, 
dansl'étatactuelde nos connaissances, une différence de nature 
entre l'un et l'autre. Le fer et une ou deux substance» métalli- 
ques sont les seuls corps qui aient donné jusqu'ici des signes non 
équivoques de magnétisme, tandis que tous les corps sont 
*ujceptibles d'acquérir ia vertu électrique. Si l'on présente 
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une tourmaline électrisée à une aiguille aimantée suspendue 
librement, quels que soient les pôles par lesquels les deux 
corps se regardent, la tourmaline n'exerce sur l'aiguille, pour 
la déranger de sa position, que la même force attractive 
qu'elle exercerait sur un corps quelconque; ce qui suppose 
que sa présence fait naître , dans l'aignille elle-même, une vertu 
électrique indépendante de la vertu magnétique. 

7')5. La correspondance entre les deux théories nous con- 
duit à concevoir aussi le iluide magnétique comme composé 
de deux fluides particuliers, combinés entre eux dans le fer 
qui ne donne aucun signe de magnétisme , et dégagés dans 
le fer qui a passé à l'état d'aimant. Les molécules de chaque 
fluide se repoussent de même les unes les autres, et attirent 
celles de l'autre fluide ; et Coulomb a prouvé, comme nous 
le verrons bientôt , que ces dilf éreutes actions suivent la raison 
inverse du carré de la distance. 

72G. Tout le Iluide naturel d'un corps magnétique , mémo 
après sa décomposition , reste dans l'intérieur de ce corps ; et , 
*ous ce rapport , les aimants peuvent être assimilés aux corp« 
idio-électriqnes (55a). Les deux fluides , dégagés de la com- 
binaison , se portent , par des mouvemens contraires , vers les 
extrémités de l'aimant , d'où ils exercent des actions analo- 
gues à celles de l'électricité vitrée et de l'électricité résineuse. 

Mais avant d'aller plus loin , nous jetterons un coup-d'œil 
général sur l'ensemble que présente le magnétisme considéré 
dans toute son étendue , parceque le développement de la 
théorie , pour être bien saisi, demande que l'on ait au moins 
une idée de cet ensemble. 

737. Tous les phénomènes que présentent les aimants que 
nous soumettons à l'expérience , ne sont , pour ainsi dire , que 
les différentes faces d'un fait fondamental , qui a été remarqué 
is. Il consista en ce que ti l'on choisit à vo- 
ttrémités d'un aimant , et qu'on la présente 
iveraentaux deux extrémités d'un second aimant, il y 
aura attraction d'une part et répulsion de l'autre entre les deux 
aimants. L'extrémité opposée du premier aimant produira des 
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effets inverses sur celles de l'autre aimant. En général', H y a 

dans chaque aimant deux points opposés qui manifestent dci 
actions contraires, et auxquels on a donné le nom de pôles-. 
On peut juger do l'énergie de ces actions , en faisant mouvoir 
un aimant en présence d'une aiguille magnétique suspendue 
librement; on verra les extrémités de celle aiguille faire dilfé- 
rens circuits, et quelquefois une révolution entière , pour 
latisfaire sa tendance vers l'équilibre. 

728. Maintenant un phénomène extrêmement remarqnablo 
par sa continuité et par l'immensité des dislances auxquelles 
il s'étend , consiste en ce que le globe terrestre fait à l'égard 
d'une aiguille aimantée la même fonction que l'aimant dont 
nous venons da parler; ensortc que l'aiguille, abandonnée à 
la force de ce vaste corps magnétique , prend une direction 
qui va du ÎVcrd au Midi , et que nous verrons être celle qui 
s'accorde avec la manière d'agir de cette même force. Vient- 
on à la déranger, au moment où elle est immobile ? elle 
semble chercher sa première position, à la faveur des mou- 
vemens qu'elle fait en deçà et au-delà, et finit toujours par 
s'y fixer de nouveau. Qu'auraient pensé les anciens philoso- 
phes, qui déjà prêtaient une anie aux aimants, quoiqu'ils ne 
connussent que leora actions au contact, s'il leur était venu 
dans l'idée de suspendre un de ces corps à un fil? 

733. Ce que nous venons de dire nous conduit à une ob- 
servation qui nous parait intéressante, sur la manière de dé- 
nommer les deux fluides qui composent le fluide magnétique , 
et en même temps les pôles, ou les deux points de chaque 
aimant dan; lesquels résident leurs actions. Le simple énonça 
de l'hypothèse relative a 1 existence de ces fluides , suffit pour 
faire concevoir que les répulsions magnétiques , semblables eu 
cela aux répulsions électriques, sont dues à celles qui existent 
entre les fluide' homogènes , et que les attractions proviennent 
de celles que les fluides hétérogènes exercent l'un sur l'autre. 
Il en résulte que quand une aiguille magnétique est dans sa 
direction naturelle , le pôle de cette aiguille , qui est tourné 
lers le Nord , eit dans l'état contraire à celui du pôle do 
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notre globe qui est dans la même partie ; et comme ce der- 
nier pôle doit être le véritable pôle Nord relativement au 
magnétisme , ainai qu'il l'est à l'égard des quatre points car- 
dinaux, il parait plus convenable de donner le nom de pSlr 
austral à l'extrémité de l'aiguille qui est tournée vers le Nord , 
et celui de pôle boréal à l'extrémité opposée. Nous adop 
terons , en conséquence , ces dénominations , qui sont déjà 
usitées en Angleterre ; et par une suite nécessaire nous 
nommerons JluuU austral celui qui réside dans la partie de 
l'aiguille la plus voisine du Nord , et Jluide boréal celui qui 
sollicite la partie située vers le Midi. 

730. Nous avons déjà vu qu'il en est du magnétisme comme 
il en serait de i' L 'lectricité, s'il n'existait dans la nature que de 
corps parfaitement idio-électriques. Chaque aimant n'a jamai.i 
que sa quantité naturelle de Duide , qui est constante , cnîorte 
qu'il ne peut ni recevoir d'ailleurs une quantité additionnelle 
de fluide, ni céder de celui qu'il possède par sa nature, et que 
le passage à l'état de magnétisme dépend uniquement du 
dégagement des deux fluides qui composent le fluide naturel , 
et de leur transport vers les parties opposées du Fer. 

731. Plus ce métal est dur , et plus les deux fluides éprou-* 
vent de difficulté à se mouvoir dans ses pores ; et en général 
cette difficulté est toujours considérable et supérieure de beau- 
coup à la résistance que les corps mêmes le plus parfaitement 
idio-électriques opposent au mouvement interne dus fluide* 
dégagés de leur fluide naturel. Coulomb a donné à cette force 
le nom de force coercitive, comme à celle qui agit dans les 
corps idio-électriques (55a). 

2. De la Loi que suivent les Actions 
Magnétiques, à raison de la distance. 

Pour établir une théorie des phénomènes magnétiques, il 
fallait surtout avoir déterminé la loi à laquelle sont soumises, 
à différentes distances , les force» qui agissent dans ces phé- 
nomènes. Plusieurs physiciens qui s'étaient occupés ds la 
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recherche de cette loi, avaient eu recours à des moyens si 
imparfaits , qu'on ne doit pas être étonné de voir leurs résul- 
tats si peu d'accord entre eux, et avec la véritable loi (i). 

?3a. La précision des méthodes employées par Coulomb , 
pour déterminer cette loi , ne laisse plus aucun doute qu'elle 
ne suive la raison inverse du carré de la distance, comme celle 
qui régit les actions électriques (536). Mais ici , la manière 
dont le fluide était distribué dans les corps que l'on soumettait 
à l'expérience, exigeait des considérations particulières. Fon- 
dées sur ce que ces corps avaient deux centres d'action qui 
étaient dans deux états opposés , au lieu que les corps élec- 
triques , qui avaient servi à des recherches dirigées vers un but 
semblable , n'étaient sollicités que par une seule électricité, 
ce qui permettait de considérer toutes Ici Forces comme réu- 
nies dans un seul centre d'action (^i ). Nous nous borneront 
à dire pour le présent que , dans un aimant, les deux centres 
d'action sont à une petite distance des extrémités. 

733. Coulomb est parvenu , par deux méthodes différentes , 
au but qu'il s'était proposé. La première consistait à Faire 
osciller une petite aiguille de 07 millimètres , ou un pouce , 
de longueur, vis-à-vis du centre d'action inférieur d'un Fil 
d'acier aimanté , long d'environ 6 d, *-,8, ou a5 pouces, de 
longueur, placé verticalement dans le plan du méridien ma- 
gnétique. 

Si nous faisons abstraction , pour l'instant, du centre d'action 
ïupétienr , nous devons concevoir que l'aiguille , tandis qu'elle 
fait ses oscillations, est sollicitée en même temps par deux 
forces , dont l'une réside dans le centre d'action inférieur du fil 
d'acier , et l'antre est la force que le globe exerce sur l'aiguille. 
L'effet de cette dernière , lorsqu'elle agit seule sur une aiguilla 
dérangée de son méridien magnétique , est aussi de produire 
dans cette aiguille un mouvement d'oscillation. Or , avant 
l'expérience , Coulomb avait reconnu que l'aiguille, aban- 
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donnée à sa seule force naturelle, faisait i5 oscillations en 
60 secondes. Mais il en est ici dt l'aiguille comme d'un pendule 
qui oscille en vertu de la pesanteur. On prouve que l'action 
de cette force , pour faire osciller le pendule , ert proportion- 
nelle au carré du nombre d'oscillations faites pendant un temps 
donné , <]uc l'on prend pour l'unité de temps. Absi, dans 
I hv,>uthe:e présente, où l'aiguille e-t sollicitée à-la-fois par 
aa force naturelle et par celle du Cl d'acier , on a la valeur 
de cette dernière en soustrayant le rarré de i5, de celui du 
nombre d'oscillations faite' par l'aiguille pendant ho seconde*. 

Pour mettre de la précision dans les expériences, il fallait 
encore ter mirer la distance à laquelle le Cl d'acier était 
censé agir sur l'aiguille. Or nous verrons , dans la suite, que 
cette action dépend de deu* foire- , dont chacune s'excteo 
»ur un des pôles de l'aiguille , et qui conspirent à lui imprimer 
le même luouvemrut ; et comme l'aiguille était fort courte 
ensorte que les distances de ses pôles au centre d'action du 
fil d'acier différaient peu l'une de l'autre, on pouvait, sans 
erreur sensible , considérer le milieu de cette aiguille comme 
la distance moyenne entre celles auxquelles les deux actions 
'en erraient , et c'était relativement à ce point qu'il s'agissait 
"estimer la force du lil en pn:.-tnce iluqmrl l'aiguille oscillait. 
734. Un exemple servira à répandre du jour sur tout ce qui 
ent d'être dit, L'aiguille placée d'abord de manière que son 
mtre d'action était à 108 millimètres , ou 4 pouces, de dis- 
tance du fil d'acier , lit 41 oscillations en une minute : placée 
ensuite à une distance double , elle ne fit plus que 34 oscilla- 
tions en une minute. Donc les forces totales qui sollicitaient 
l'aiguille dans se.- deux positions , étaient entre elles comme le 
carré de 41 est à celui de 0.4 , ou comme 1S81 à 576. Si l'on 
retranche de chacun de ces deux nombres le carré de i5 
ou ua5 , on aura pour le rapport entre les forces du fil d'acier, 
celui de i<(5b' à 35t , qui dilTère peu de celui de 4 à l'unité (i). 
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F.t parceque les distance) correspond ailles sont entre ellel 
comme l est à a , on en conclura que les forces sont en raison 
inverse du CDré d« dinanccs. 

Cependant le nombre rl'o;cillations faite* en 60 secondes , 
ne donnait pas tnujnurs exactement la quantité de l'action 
exercée par le Cl d'acier. Cette exactitude c'avait lieu sensi- 
blement qu'autant que l'aiguille trait à des distances anv/. 
petites du fil d'acier , pour permettre de négliger lu force» 
du .1 ' supéripur de ce lil , qui aluii était dirigée suivant uuft 
ligne peu éloignée de la verticale , et qui d'ailleurs agirait dn 
beaucoup plu; loin que le pôle inférieur. Mais lorsque l'aiguille 
était plus écartée du fil d'acier, alors la partie de la décom- 
position de celte force , qui était dans le sens horizontal , le 
mime que celui suivant lequel agirait le pôle inférieur , de- 
venait plus appréciable par rapport à la force de ce ménm 
pâle , et aussi n'était-ce qu'en faisant la petite correction 
qu'elle exigeait, que l'on parvenait à représenter la loi cher- 
chée , avec toute la précision convenable. 

7^5. L'autre méthode était analogue à celle que Coulomb 
avait employée relativement à l'électricité. Il faisait de la 
balance électrique une balance magnétique , en remplaçant , 
par une longue aiguille aimantée , le levier suspendu au fil 
métallique , et en substituant à la balle de cuivre une sem- 
blable aiguille placée verticalement -ur le méridien magné- 
tique , c'est-à-dire , celui qui coïncide avec la direction naturelle 
de l'aiguille. Telle était l-i disposition respective des deiix 
aiguilles , que quand celle qui était mobile allait toucher l'autre, 
en conservant fa position à-peu-près horizontale , le contact Sa 
faisait par un des centres d'action de la première, et le centre 
inférieur de la seconde. 

La Tendance naturelle de l'aiguille; à revenir dans son méri- 
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dicn magnétique , était encore ici une action particulière qui 
■e composait avec les actions réciproques des deux aiguilles ; 
actions dont il s'agissait do trouver le rapport , en les démêlant 
de cette combinaison. Pour y parvenir , Coulomb compara d'a- 
bord la première Force toute seule avec la force de torsion , et 
if trouva que si l'on tordait le fil métallique qui portait l'ai- 
guille mobile , d'abord sous un angle de 55 degrés , l'aiguille 
s'écartait d'un degré de son méridien magnétique ; et qu'en- 
suite si l'on tordait le SI aous des angles qui fussent successive- 
ment doubles , triples , quadruples , etc. , de 35 degrés , l'ai- 
guille allait se placera a degrés, 3 degrés , 4 degrés , etc. , de 
son méridien magnétique ; et ainsi en retranchant de chaque 
torsion imprimée le nombre de degrés qui donnait la distance 
de l'aiguille au méridien , c'est-à-dire , la quantité dont le lil 
l'était détordu , en vertu du mouvement do l'aiguille, on trouvait 
que la force de l'aiguille, pour réagir contre chaque torsion, 
équivalait à autant de fois 35 degrés de torsion , que l'arc qui me- 
surait la distance de l'aiguille au méridien renfermait de degrés. 

736. Cela posé , pour rendre plus sensible le procédé de 
Coulomb, noua allons donner encore ici l'exposé d'une de ses 
expériences. Soit o (fîg- 7°) la position du pôle inférieur de 
l'aiguille fixa , que nous supposons Être le pôle Sud. Cette ai' 
guille étant située verticalement dans le plan de son méridien 
mageétique , Coulomb met en contact avec ce pôle celui de 
même nom s de l'aiguille mobile sn , et cela de manière que !• 
fil métallique n'ait aucune torsion : a l'instant l'aiguille fixe re- 
pousse l'aiguille mobile à une distance de aif degrés, enior ti- 
que cette dernière prend la position 

Or, la tendance a retourner au méridien agit en sens con- 
traire du mciuvement que vient de faire l'aiguille mobile , et 
par conséquent elle diminue d'autant la véritable répulsion , ou 
celle qui aurait lieu si cette tendance était nulle -, c'est-à-dire , 
que celle-ci remplace la force de torsion qu'il faudrait ajouter 
à celle de a4 degrés pour maintenir l'aiguille à la même dis- 
tance , en vertu de la seule répulsion. Mais , lorsque l'aiguille 
rst à a.4 degrés du méridien , ta tortion qaimftnrc ta tendance 
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à y retourner est égale à 35 fois 24 degrés, qui fout 840 degrés. 
Doue la répulsion qu'il s'agissait d'estimer équivalait à una 
torsion de 84° degrés , plus 34 degrés , ou de 864 degrés. 

Les choses étant dans cet état , Coulomb donne au Cl métal- 
lique une nouvelle torsion égale à trois circonférences de cercle , 
en sens contraire du mouvement de 34 degrés qu'avait déjà fait 
l'aiguille suspendue au Hl , c'est-à-dire , dans le sens bod , et 
alors cette aiguille se rapproche à 17 degrés de l'aiguilla fixe , 
en prenant la position a" n" ■ Or, trois fois 36ci degrés font 1080 
degrés ; et puisque cette torsion n'est qu'une continuation de 
celle qui existait déjà (1), et qui se trouve réduite à 17 degrés, 
on aura 1097 degrés pour la torsion qui mesure la force répul- 
sive mutuelle des deux aiguilles , moins la tendance à retourner 
au méridien. Mais cette tendance équivaut à une force de tor- 
sion de 17 fois 35 degrés, ou de degrés; donc si l'on ajoute 
5n5 degrés à 1097 degrés , la somme 1 693 degrés donnera lu 
torsion qui fait éijiiililji'e ■< la répulsion qu'il fallait évaluer. 

Il suit de là que les deux répulsions sont entre elles comme, 
854 à iSga , c'est-à-dire , dans un rapport qui approche beau- 
coup de celui de 1 à 3. Mais les distances correspondantes 
étaient a4 et 17 , dont les carrés 576 et 389 approchent beau- 
coup du rapport de a à 1 , d'où l'on voit que les répulsions 
magnétiques suivent la raison inverse du carré des distances. 

Nous avons choisi pour exemples les résultats qui conduisent 
aux rapports les plus simples. Mais l'expérience a prouvé que. 
la loi des répulsions était constante, quel que fut le rapport entre 
les distances, et l'on a obtenu des résultats analogues, en sub- 
stituant l'attraction à la répulsion. 



à l'aiguille mobile, il eaie'tidenl 411e, pour cDntinner de tordre le fil, il faii- 
drail faire [ijurnet cette aiguille auivant le aeiu Je ion premier mouvement, 
dam un nrede □4degrii. Mail comme la tonion ogii par l'cttrein item péri eonj 
du til , en tenu de la rotation imprimée à la lige qui tient ce fil »uspendu, on 
conçoit aiicmmt que pour continuer de tordre le lit, il faut faire munir la 
tige eu sens contraire du mouvement qui u déjà eu lieu vers te bas. 
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3. Des Attractions ctRépuIsions Magnétiques. 

•fîy]. Nous sommes maintenant en état d'expliquer les phé- 
nomènes que produisent tes aimanta en vertu de leurs actions 
mutuelles. La plupart de ces explications ne sont , pour ainsi 
dire , que la traduction de celles que nous avons données (5fi5) 
des effets que présentent les corps idio- électriques , dont une 
partie est à l'état vitré , et l'autre à l'état résineux , et particu- 
lièrement les tourmalines. Nous pouvons supposer, si nous 
voulons , que le Duide boréal d'un aimant fait la même fonc- 
tion que lé fluide vitré d'une tourmaline , et que le fluide austral 
est l'analogue magnétique du fluide résineux, et tout ce que 
nous avons dit de l'espèce de pierre dont il s'agit , a-'appliquera 
comme de soi -même aux aimante. Ainsi le rapprochement 
des phénomènes qui appartiennent aux deux branches de con- 
naissances, se trouve limité à ceux où chaque corps n'a que sa 
quantité naturelle de Etnide , qui peut bien être décomposée , 
mais jamais augmentée ni diminuée. Par une snite nécessaire , 
le fluide électrique aura cela de particulier, qu il se commu- 
nique librement d'un corps à l'autre , et que, dans certaines 
circonstances-, il se manifeste aux regards par des étincelles et 
dés jets de lumière, tandis que le fluide magnétique agit en 
silence , et ne derient sensible que par les mouvemens qu'il 
imprime à d'autres corps placés dans sa epbère d'attraction ou 
de répulsion. Mais si cette manière d'agir ne promet pas de* 
phénomènes aussi frappais ■■que ceux auxquels l'électricité 
donne naissance , elle en offre qui méritent d'autant mieux 
d'être étudiés par de» observateurs, attentifs , que plus une 
cause semble affecter de m cacher, et plus elle fait paraître la 
sagacité de ceux qui eo ont pénétré le mécanisme. 
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Equilibre de deux morceaux de Fer dans 
l'état naturel. 

738. Lorsque deux morceaux de fer A et B , en préîenca 
l'un de l'autre , sont dans l'état naturel , leur équilibre , ainsi 
que celui des corps qui ne donnent aucun ligne d'électricité , 
dépend de quatre forces qui se détruisent mutuellement. En 
nous bornant à considérer ces forces dans le corps A , parce- 
que toute action est réciproque, nous devons concevoir que 
le fluide austral de ce corps agit par attraction sur le fluide 
boréal de B , et par répulsion sur son fluide austral ; et que , 
d'une autre part, le fluide boréal de A agit par attraction sur 
le fluide austral de B , et par répulsion sur son fluide boréal. 
Un raisonnement semblable à celui que nous avons fait (56o) 
par rapport aux actions électriques, prouvera que les quatra 
forces dont il s'agit ici sont égales entre elles; et comme il y a 
deux attractions et deux répulsions, il s'ensuit que toutes le* 
force* sont eu équilibre. 

Action mutuelle de deux Aimants. 

739. Nous avons vu (5S5) que quand deux corps idio-élec- 
triques ont leurs parties dans des états opposés, et qu'on les 
met en présence , ils s'attirent par leuri côtés différemment 
électrisés , et se repoussent par leur* cotés semblablenient 
électriîés. De même, si deux aimants M , N 71 ) sere- 

gardent de manière que M tourne son pôle boréal B vers le pôle- 
austral a de l'aimant IV ; le fluide boréal de B , par exemple , 
étant à une plus petite distance de l'aimant N que le iluida 
austral de A, noua pourrons considérer l'aimaat M comme 
étant tout entier à l'étal boréal , en vertu d'une force B', égale 
à la différence entre Us forces de A et de B ; et la force B' 
agissant plus par attraction sur le fluide austral du pôle a que 
sur le fluide boréal de b , qui est plus éloigné de l'aimant 31 , 
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l'attraction l'emportera ; et si les deux aimants sont libre» de 
se mouvoir , ils s'approcheront jusqu'au contact et adhéreront 
l'un à l'autre ; si , au contraire , le pôle b était tourné vers le 
pôle B , comme le représente la^-. 7a, il est Facile de voir, 
en faisant le même raisonnement , avec une simple inversion 
dans les termes, qu'il y aura répulsion entre les deux aimants. 
Ce sera la mÈme chose, si l'on suppose que ces aimants tour- 
nent l'un vers l'autre leurs pôles A, a, sollicités par le fluide 
austral. En général, deux aimants s'attirent par leurs pôles de 
différens noms, et se repoussent par leurs pôles de même nom. 

Action d'un Aimant sur le Fer dans l'état naturel. 

740. Concevons que le corps N (J>g-7 l ) soit un b arrf ' 1u 
de Fer, qui, étant d'abord A l'état naturel, se trouve placé dans 
Ja sphère d'activité de l'aimant M , de manière que cet aimant 
tourne vers lui son pûle boréal D. La force B' de cet aimant , 
^gale à l'excès de ja force de D sur celle de A, agira pour 
décomposer le fluide de N ; et il est visible que l'effet de cette 
action sera d'attirer vers a le fluide austral dégagé de la com- 
binaison , et de repousser vers 6 le fluide boréal ; c'est-à-dire , 
que le barreau N acquerra lui-même la vertu magnétique , 
•nsorte que les pôles les plus voisins seront ceux de nom* 
différen* , et que les deux aimants s'attireront. Le résultat 
»era le même, si l'on suppose que le barreau de fer ait été 
présenté i l'aimant M du côté opposé, de manière que cet 
aimant tournât vers lui son pôle austral A. Concluons de là , 
que lorsqu'on met en présence d'un aimant un barreau ou un 
morceau quelconque de fer qui était auparavant à 1 état naturel , 
l'action de l'aimant lui communique un magnétisme contraire 
à celui du pôle dont ce barreau était le plus voisin , ensorte 
que , dans ce cas , il y a toujours attraction entre les deux 
corps. Le physicien ne fait encore ici que se servir du fluide 
magnétique pour imiter une expérience électrique ; savoir , 
eelli où un corps qui est dans un certain état d'électricité , 
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Commence par Faire sortir un autre corps de son état naturel , 
et ensuite l'attire à lui (5Si)- 

j4l- Le barreau qui a reçu le magnétisme , agit à son tour 
sur l'aimant qui le lui a communiqué , en décomposant une 
nouvelle portion du fluide naturel de cet aimant, dont une 
partie est attirée vers le pôle le plus voisin du barreau , et 
l'autre repoussée vers le pôle opposé. La même chose arrive , 
à plus forte raison , lorsqu'on Fait prendre le magnétisme à 
un barreau , par le contact immédiat d'un autre barreau déjà 
aimanté : il en résulte une espèce de paradoxe très-embar- 
rassant pour les physiciens qui admettaient des tourbillons 
ou des effluves magnétiques ; c'est qu'un aimant pouvait de- 
venir plus fort lorsqu'il paraissait avoir cédé une partie du 
fluide dans lequel résidait sa force. Au reste , ce surcroit de 
vertu acquis par l'aimant , n'est bien sensible qu'autant qus 
la force coercitive de cet aimant n'est pas très-considérable. 

j4 a - Réaumur a observé le premier, avec surprise , qu'un 
aimant qui avait à peine la force nécessaire pour soutenir un 
morceau de fer d'un poids déterminé , l'enlevait plus aisément 
lorsqu'on plaçait ce Fer sur une enelume. Cet effet s'explique 
de soi-même dans la théorie que nous avons adoptée : le fer 
ne peut être en contact avec l'aimant , sans devenir aimant 
lui-même ; dès lors il agit de son côté sur l'enclume pour l'ai' 
manter aussi , et l'enclume , à son tour , réagit sur lui pour 
augmenter la quantité de fluide libre dans chacun de ses pôles, 
c'est-à-dire , qu'elle le rend plus attirable qu'il ne le serait 
sans elle. 

7j(3. Reprenons l'hypothèse où le corps N ayant passé de 
l'ctat naturel à celui de magnétisme, par l'action du corps M , 
les position» respectives des pôles étaient celles que représente, 
la E^ure. Supposons de plus , pour mettre l'expérience dans 
le cas le plus Favorable , que les deux corps soient en contact 
par leurs pôles B , a. Si l'on place derrière le corps N , auprès 
du point h , un nouveau corps qui soit dans l'état naturel , 
l'action de N le convertira , à son tour , en un aimant dont 
le pôle austral sera contigu au pôle b , tt l'on pourra conti- 
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nuer cette série indéfiniment. Une manière assez curieuse de 
varier cette expérience , consiste à présenter un des pôles d'un 
petit barreau magnétique à l'une des extrémités d'une aiguille 
à. coudre , puis à élever le barreau pour que l'aiguille y reste 
suspendue : l'extrémité inférieure de celle -ci sert ensuite 
connue d'amorce pour attirer une seconde aiguille , qui de- 
meure de même suspendue à la première ; et ainsi de suite , 
tant que la force magnétique' l'emporte eur la pesanteur qui 
agil pour rompre la chaîne. ttefap.*! wt 

j44' Voici un autre résultat qui , tout élémentaire qu'il est 
aujourd'hui pour ceux qui connaissent tant soit peu la théorie 
de l'aimant , en offre une preuve si parlante , qu'il mérite , 
par cela seul , d'être cité. On a deux barreaux aimantés à- 
peu-prés d'égale force , et l'on présente tour à tour à chacun 
d'eux une clef qu'il soit capable d'enlever , ce qui a beu , 
quel que soit le pôle que l'on mette en contact avec la clef. 
" l: i ■ ensuite un des barreaux sir une table , de manière 
qu'il la dépasse a&rtz pour que la clef y reste suspendue- On 
puse alors ( autre barteau 9ur celui auquel la clef est adhé- 
rente , eu faisast correspondre du même cMe les pôles de 
dilféreos noms ; à l'inMant la clef tombe , pareeque l'action 
que le. pôle en.contart avec elle exerce pn u( attirer à lui le 
fluide hétérogène de cette clef, est presque drliuue par l'ac- 
tion répulsive du second barreau , il où l'on voit que l'expli- 
cation du fait supptae nécessairement ce piincipe , qu* le fer 

On conçoit aussi la raison do l'espèce de surprise que cet effet 
occasionne, lorsque l'esprit n'est pas en garde contre le para- 
doxe qui se présente à l'œil , et qui consiste en ce qu'une force 
est détruite par l'addition d'une autre force qui , employée 
seule , produit en apparence un effet tout semblable. 
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Disposition des Parcelles de Fer en lignes 
courbes, par V Action Magnétique. 

L'action da magnétisme se transmet librement à tra- 
vers tous les corps qui ne sont pas susceptibles de l'acquérir. 
Que l'on interpose une planche , une glace , une plaque de 
cuivre, etc., entre deux aimants, on ne remarquera aucune 
altération sensible dans leurs actions réciproques. Le charla- 
tanisme a profité de cette faculté qu'ont les forces magné- 
tiques de n'être arrêtées par aucun obstacle , pour donner un 
air de prestige à des phénomènes très-ordinaires, à l'aide d'un 
mécanisme qui en dérobait aux regarda le véritable agent. 

Mais ici l'expérience seule , dégagée de tout ce qui pourrait 
la déguiser, conduit à des résultats qui paraissent faits pour 
déconcerter ia sagacité du physicien lui-même ; et jamais une 
théorie n'est mieux établie que quand ses principes , que l'on 
aurait cru d'abord ébranlés par les difficultés qui naissent 
de ces résultats , empruntent , au contraire , une nouvelle 
force des solutions heureuses qu'ils en fournissent. Nous avons 
déjà eu occasion de citer plusieurs de ces solutions , et ce qui 
va suivre noua en offrira de nouveaux exemples qui ne sont 
pas moins remarquables. 

74S. On dispose verticalement , à une dislance de quelques 
centimètres, deux barreaux de fer aimanté, dont les pôles 
opposés sont tournés du même côté : on recouvre ensuite les 
extrémités supérieures avec une planche mince ou une feuille 
de papier parsemée de limaille de fer ; à l'instant les parcelles 
de cette limaille s'arrangent de manière à former une multitude 
de courbes plus ou moins évasées , qui se croisent toutes dans 
les points situés immédiatement au-dessus des extrémités supé- 
rieures des deux aimants. La figure 70 peut donner une idée da 
cet assemblage de courbes. 

Les physiciens ont regardé ce phénomène comme nne preuve 
évidente de l'action des tourbillons magnétiques. Les autres 
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expérience* ne donnaient matière qu'à des conjecturei sur 
l'existence de ces tourbillons : doua celle-ci ou les voyait s» 
peindre eux-mêmes. 

747. Nous allons analyser le phénomène , pour en mieux 
faire saisir la véritable explication d'après les principes de 
notre théorie. Soit CG (Jig. 74) , un aimant qui ait son centre 
d'action boréale en B, et son centre d'action australe en A. 
Concevons que l'on suspende librement une aiguille de fer ex- 
trêmement courte , vers un point N plus voisin de B que de A ; 
cette aiguille, que nous supposons avoir été jusques-là dans 
l'état naturel , deviendra elle-même un aimant ; et parcequc 
l'on peut regarder alors l'aimant CG comme sollicité par une 
seule force , en vertu d'une certaine quantité B' de fluide 
boréal (73.9), l'aiguille prendra une position oblique à l'ai- 
mant, telle que ba , de manière que a sera son pôle austral , 
et b son pôle boréal. Les choses étant dans cet état , conce- 
vons que l'on fasse mouvoir le centre c de l'aiguille , d'une 
très-petite quantité, le long de la ligne ad située sur le pro- 
longement de cette aiguille, ensorte que son centre parvienne, 
par exemple , en g : en vertu de ce seul mouvement, l'extré- 
mité a de l'aiguille se rapprochera du point B ; d'où il suit 
que l'aiguille prendra une nouvelle position moins oblique 
que la précédente , et dirigée suivant une ligne em qui fera, 
avec la ligne bd, un angle infiniment petit. Si l'on fait faire 
au centre c un nouveau mouvement le long de la ligne em, de 
manière que ce centre parvienne en f, l'aiguille prendra une 
nouvelle direction, telle que//, infiniment peu inclinée sur 
la direction précédente. Si l'on continue de faire mouvoir de 
la même manière le centre de l'aiguille , il est aisé de voir que 
ce centre décrira une courbe egfa , etc. , dont les côtés coïn- 
cideront avec les différentes directions de l'aiguille. 

Il y aura un point de la courbe où l'aiguille qui s'écartera 
continuellement du parallélisme avec CG , prendra une direc- 
tion nr perpendiculaire sur cette ligne. Au-delà de ce point, 
l'extrémité a de l'aiguille tendant toujours à se rapprocher de 
plus en plus du point B, les nouveaux côté» rs de la courbe 
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seront incliné» en sens contraire des premiers cotés àg.fg, etc. ; 
et enfin , lorsque l'extrémité a de l'aiguille sera infiniment près 
du point B , la courbe passera par ce même point. Au-dessous 
elle formera des côtés qui approcheront toujours davantage 
du parallélisme avec CG ; et lorsque le centre de l'aiguille 
sera en p , sitné précisément au-dessous du centre O de l'ai— 
tnant CG , la direction xy de J'aiguille sera parallèle à CG, 
à cause de l'équilibre entre les Forces des pôles B et À. Au- 
delà de ce terme , la force du pôle A étant devenue prépon- 
dérante , la courbe s'infléchira vers le point A , et finira par y 
passer, en Formant une nouvelle branche xiAM, semblable 
à la branche opposée. 

Imaginons maintenant que l'on ait disposé sur la circonfé- 
rence de cette courbe , les centres d'une multitude d'aiguille» 
très-courtes ; bientôt ces aiguilles prendront de telles positions, 
que chacune d'elles se dirigera suivant la tangente au point de 
la courbe , lequel ee confondra avec le centre de J'aiguille ; 
et comme toutes ces aiguilles se regardent par leurs pôles de 
dilFérens noms , elles adhéreront entre elles , et formeront 
elles-mêmes une courbe continue. 

748. Si l'on substitue à ces aiguilles des parcelles de limaille , 
et qu'au lien de supposer ces parcelles librement suspendues , 
on conçoive qu'elles soient couchées sur un plan où elles éprou- 
vent un certain frottement , la résistance produite par ce frotte- 
ment les empêchera de glisser vers les points A , B , qui agissent 
pour les attirer; en même temps cette force attractive pourra 
être telle, que les parcelles de limaille prennent la direction' 
qu'elle» auraient , dans le cas où elles seraient mobiles autour 
de leurs centres , surtout si l'on seconde leuT tendance, 
en secouant légèrement le plan qui les soutient , ensorto 
qu'elles y formeront, par leur assemblage, la ligne courbe 
dont nous avons parlé. On comprend aisément que si le plan 
est couvert de parcelles de limaille, celles-ci se dirigeront sur 
les côtés de différentes lignes courbes relatives à autant de 
systèmes d'actions particuliers , et qui airront deux intersections 
commune» aux points A et B, ce qni est conforme à l'observation. 
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Explication d'un Paradoxe Magnétique. 

74S' On peut expliquer , à l'aide du raisonnement , un petit 
phénomène qui a du rapport avec le précédent, et qui est d'au- 
tant plus piquant par ea singularité , qu'il semble mettre l'ex- 
périence en contradiction avec la théorie. Voici en quoi il con- 
siste. On place sur une planche OR (fig. 75) un fil de fer dé- 
lié , long de deux ou trois millimètres , et l'on tient au-dessus 
de cette table , à la distance de quelques centimètres , un bar- 
reau magnétique AB, dans une position verticale , dont l'extré- 
mité inférieure , qui peut être indifféremment le pôle boréal ou 
le pôle austral , soit située de côté , par rapport au fil de fer. 
A l'instant ce fil s'élève par l'extrémité la plus voisine du bar- 
reau , en prenant une position oblique telle que ba. On imprima 
ensuite de légères secousses à la planche , de manière à faire 
no peu sautiller le CI de fer, et on le voit s'approcher conti- 
nuellement du barreau , jusqu'à ce qu'il vienne se placer im- 
médiatement au-dessous du pôle B , dans une situation ver- 

Jnjqu'ici il n'est rien arrivé que l'observateur n'eût deviné 
d'avance. Maintenant si l'on place le barreau en dessous de la 
planche , ainsi qu'on le voit ( fig. 76) , et que du reste on opère 
comme dans le cas précèdent, le fil b aie dressera de nouveau, 
en faisant un angle plus ou moins aigu avec la surface de la 
planche ; mais à mesure qu'on imprimera de petites secousses à 
cette planche, le fît s'écartera continuellement du barreau , 
en se rapprochant du point H , quoiqu'il soit bien évident que- 
le barreau exerce sur lui une Force attractive. 

75o. Pour éclaircir ce paradoxe, reprenons le cas où le 
barreau était en dessus de la table. Soit B (Jlg. 77 ) le centre 
d'action inférieur de ce barreau. Au moment où le Gl se dresse , 
nous pouvons le considérer comme un petit levier ab dont la 
point d'appui est au point b , et dont l'extrémité a est sollicitée 
à la fois par l'attraction du pôle B et par la pesanteur qui agit 
pour le faire descendre. Or, cette dernière force s'oppMe en 
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partie à l'effet de l'attraction de B , ensorte que l'angle afij , 
formé par la direction du fil avec le plan OR. , est plus petit que 
l'angle Bèj qui aurait lieu dans l'hypothèse où le fil se dirigerait 
suivant la ligne 6B , qui passe par le pille du barreau. 

Supposons maintenant que , par l'effet d'une Force quel- 
conque , le fil ab se détache du plan OR, de manière que son 
centre de gravité c 9e relève un peu au-dessus de sa première 
position , et parvienne au point c situé sur la verticale 11 c z : 
si nous imaginons , pour un instant, qu'il ait pris la posi- 
tion V parallèle à ci, il ne la conservera pas ; mais ses ex- 
trémités b', a\ étant alors toutes les deux libres de se mou- 
voir , le El tournera autour du point c', et tendra à se diriger 
sur une ligne qui passe par le pôle B, ce qui ne peut avoir lieu 
«ans que son extrémité b' ne s'abaisse -vers le plan OR; et 
lorsqu'elle le touchera , le Fil ayant une direction tplle que b" a', 
dont le prolongement passe par le pôle B , ou à peu près , son 
extrémité b" sera plus voisine de la verticale j B , que lorsqu'il 
avait la position b a. En même temps, la résistance du plan O R 
offrant rie nouveau un point d'appui an petit lévier qui repose 
sur lui par son extrémité b" , celle-ci restera fixe , tandis que 
l'extrémité opposée a" descendra un peu par l'effet de la 
gravité , de manière que l'angle a'b's diminuera d'une petite 
quantité, en restant cependant toujours plus ouvert que le 
premier angle a b s. 

Pendant la descente du point a", le centre de gravité rf 
quittera la verticale ut, et se placera dans un' point 1 , situé 
sur un arc dont b" tf sera le rayon , d'où il suit qu'il se rappro- 
chera de jB. Si l'on imprime au plan OR une seconde secousse , 
et que l'on imagine une nouvelle verticale , qui passe par lo 
point x, et le long de laquelle se meuve le centre de gravité 
du (il , le même effet se répétera, etain^i de suite, ensorte que 
le point i" aura un mouvement progressif vers le point 1 , et 
finira par coïncider avec lui , en se dirigeant dans le sens à» 
la verticale 1 B. 

761 , La supposition que nons avons faite d'une verticale dont 
Io centre de gravité du fil luivait la direction, en s 'élevant au- 
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dessus de sa position précédente , n'est pas tout-à-fait conforme 
à la vérité. Car l'aimant AB ne s'éloigne pat assez du El , pour 
que l'on puisse regarder comme insensible la quantité dont lu 
distances des pôles a, 4, de ce fil au pôle B de l'aimant diffé- 
rent l'une de l'autre, relativement ;'t elles-mêmes. Il en resulle 
que l'attraction du pôle B sur le pôle a de l'aiguille est un peu 
plus forte que la répulsion sur le pôle b. Par une suite néces- 
saire. Je centre de gravité du fil, tandis qu'il monte, en vertu 
de la secousse imprimée au plan OR, laquelle est censée agir 
suivant une direction diamétrale m eut opposée à la pesanteur 
ne se meut pas exactement en ligne verticale ; il dévie un peu 
vers l'aimant AB , et le même effet se répète pendant la des- 
cente du El. Mais il est aisé de voir que l'action de la petite- 
force dont il s'agit ne s'oppose pas au mouvement progressif 
du Gl vers l'aimant ; elle ne fait que détourner un peu ce fil 
de la routa qu'il tond à prendre, en vertu des autres forces 
qui le sollicitant. 

753. Essayons maintenant d'analyser de même l'effet in- 
verse que présente le phénomène , lorsque l'aimant est situé 
en dessous du plan OR , comme on le voit 785,01! l'on 
a supposé que le pôle A , le plus voisin du plan OR , était le 
pôle austral , co qui est indifférent pour le résultat. Dans cette 
hypothèse , le fil de fer ayant pris de lui-même la direction ba t 
ti l'on donne une petite impulsion au plan OR , et que c' soit 
la nouvelle position du centre de gravité du fil , il est facile 
de voir que ce fil , au lieu de rester sur une direction a 1 b' 
p.n jlli [■:. j a b , s'abaissera par son extrémité b' , de maniera 
que quand celle-ci touchera le plan OR , la direction du fil 
sera sur la_ ligne a" b" A , qui passe par le pôle A de l'aimant , 
d'où il suit que l'extrémité b" sera plus éloignée de la verticale 
As que dans sa première position. Mais au roèmt moment le 
fil soutenu au point b" par le plan descendra un peu par son 
extrémité a" , en vertu de la pesanteur , et son centre de gra- 
vité se transportera à la droite de la verticale u s ; après quoi 
il cet facile de concevoir comment les nouvelles secousses im- 
primées au plan OJÀ détermineront le fil à se rapprocher du 
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point R , de manière que l'attraction exercée sur lui par 
l'aimant paraîtra s'être changée en répulsion. 

753. Noua avons encore fait abstraction de la tendance 
qu'a le centre de gravité du (il , pour se porter yen l'aimant , 
qui attire davantage le pôle b qu'il ne repousse le pâle a. Or, 
cette attraction agit pour contrarier le mouvement rétrograde 
du fil a b ; mais son effet n'étant que le résultat de la légère 
différence qui existe entre lus forces que l'aimant exerce sur 
les deux pâles du fil , paraît devoir être plus que balancé 
par celui des deux forces conspirantes qui agissent l'une sur 
le pâle b' , l'autre sur le pfile ci , pour faire tourner le El 
autour de son centre , et le diriger suivant a" b". L'obser- 
vation de ce qui se passe clans l'expérience , où chaque 
nouvelle secousse imprimée au plan 011 détermine le lit à 
s'éloigner de l'aimant , vient ici à l'appui du raisonnement , 
et prouve que c'est réellement le second effet qui prédomine. 

7 54- Nous indiquerons une expérience très-facile à faire , 
qui offre un nombreux asstrablage de petits phénomènes sem- 
blables à celui dont nous venons de donner l'explication. Au 
lieu d'un seul fil de fer, on met sur la planche OR une pincée 
de limaille , et on dispose l'aimant eu dessous de la planche , 
de manière que sa direction prolongée passe par |e centre de 
l'endroit recouvert de limaille. A mesure qu'on agite la planche 
par de légères secousses, on voit les parcelles de limaille s'é- 
carter de toutes parts , comme si elle.' étaient mues sur le» 
rayons d'un cercle , et laisser à l'endroit qu'elles occupaient 
d'abord un vide autour duquel elle) s'arrangent en forme de 

Distribution des deux Fluides dans cm 
limant. 

755. Avant d'aller plus loin, il est nécessaire de donner une 
idée de la manière dont les deux fluides magnétiques sont dis- 
tribués dans l'intérieur d'un aimant. Cette distribution , qui est 
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analogue à celle du fluide électrique autour d'un conducteur , 
nu à celle des deux fluides électriques dans une tourmaline , se 
fait, en général , de manière que les densités magnétiques étant 
très-considérables vers les extrémités, décroissent ensuite rapi- 
dement , et deviennent presque nulles dans un espace sensible 
situé vers le milieu de l'aimant. Il en résulte que les centres 
d'action sont , comme nous l'avons dit (70a) , à une petite dis- 
tance des extrémités. Par exemple, cette distance n'était que 
de aa""'-,5; ou 10 lignes, dans un fil d'acier de Sf 1 "-*,, ou 
nS pouces de longueur. On jugera à-peu-près de cette proxi- 
mité des centres d'action à l'égard des extrémités d'un Gl ou 
d'un barreau d'acier aimanté, en tenant ce barreau dans une 
position verticale , vis-à-vis d'une aiguille de boussole suspen- 
due librement , et en le faisant monter et descendre , de manière 
que Itsdilférens points de sa longueur se présentent successive- 
ment à l'aiguille; on remarquera dans cette aiguille une ten- 
dance sensible vers un certain point du barreau, qui sera peu 
éloigné de l'extrémité située du même côté. 

736. Cette distribution des deux fluides magnétiques dans un 
aimant, dépend de cé que les forces de ces fluides suivent 
la raison inverse du carré de la distance. A en juger par les 
apparences, l'action de cliaque mnitié de l'aimant provient 
uniquement de la présence d'an seul fluide à l'état de liberté. 
Mais tout nous conduit à admettre une hypothèse très-heu- 
reuse de Coulomb, que nous avons déjà indiquée en parlant de 
l'électricité (6a5). Elle consiste à regarder chaque molécule de 
fer comme un petit aimant, qui a son p6lc boréal et son pôle 
austral égaux en fo.-ce l'un à l'autre. Tous les petits aimants 
dont un barreau magnétique est l'assemblage, sont rangés sur 
différentes files parallèles à l'axe du barreau , de manière que 
le pûle boréal de l'un est contigu.au pôle austral du suivant, 
ou réciproquement. Nous allons essayer de faire voir comment 
cette hypothèse offre l'équivalent de ce qui aurait lieu, si 
chaque moitié de l'aimant était dans un seul état de magnétisme. 

757. Concevons d'abord une aiguille infiniment déliée mn 
(Jig. 79), composée d'une ïnGnitédc petites aiguilles partielles 
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t, d , e, f,'ttc , et supposons que celle aiguille ait été mise 
à l'État de magnétisme par l'action d'un aimant. Dans ce 
cas , toutes les forces contraires des pôles coutigus b , a'; 
b' , af , etc. (i), seront égales entre elles, ensorte que leurs 
actions se réduiront à zéro. Quant aux Forces des deux pôles 
extrêmes , savoir , celle du pde c de l'aiguille c , et celle dù 
pôle b de l'aiguiller, qui seule» sont eu activité, à cause de 
leur isolement, comme les quantités de fluide dont elles dépen- 
dent ne résident que dans deux points, elles sont censées agir 
eur tous les pôles intermédiaires à des distances infinies, et par- 
conséquent leur action est nulle pour altérer l'état de l'aiguille 
entière. 

Si donc il existait une pareille aiguille magnétique , ses deux 
centres d'action seraient situés dans ses points extrêmes, et 
toutTespace intermédiaire serait censé être dans l'état naturel. 

758. Mais l'hypothèse d'une aiguille infiniment déliée nVt 
qu'idéale , et tous les aimants ont nécessairement une épaisseur 
plus ou moins sensible. Or, nous pouvons faire entrevoir , à 
l'aide du raisonnement, quel doit être le résultat de l'influence 
mutuelle des différentes aiguilles semblables à mn ,' dont un 
aimant est censé être l'assemblage , pour mettre cet aimant 
dans l'état où nous l'offre l'observation. 

Imaginons que MN étant l'aimant dont il s'agit, la distribu- 
tion des deux fluides soit d'abord la même dans chacune de 
sesaignilles composantes, que c«lle qui a lien dans l'aiguille 
mn; supposons, de plus, que l'on mette celle-ci en contact avec 
l'aimant MN , ensorte qu'elle ne forme plus qu'un avec lui, 
et examinons l'action qu'il doit exercer sur les différens pointa 
de cette aiguille. Si nous divisons l'aimant MN, parla pensée, 
en autant de parties C, D, E, F, etc., qu'il y a d'aiguilles 
partielles dans l'aiguille mn, nous aurons une suite d'aimants 
dans lesquels les forces des pôles contiens B, A'; B', A* , etc. , 
se détruiront mutuellement ; et ainsi MN , dans la supposition 



(1] La IctiruÈ inJiniie ici, comme i l'ordinaire , le pûl» bore*], eiklcttro 
a le jMe amiral. ■>• i - 
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présente, ne pourra agir sur l'aiguille mu, qu'à l'aidé des Force» 
qui ont leur siège dans les pôles extrêmes, savoir, le pâle A de 
la partie C, et le pâle B de la partie R. Or, chacune de ces 
forces est celle d'un fluide qui s'étend sur une surface égale à 
la base de la partie C ou R, composée d'une infinité de points, 
d'où il résulte qu'elle agit à des distances finies sur toutes les 
petites aiguilles c, d, e, f, etc. 

Maintenant le fluide du pôle supérieur A attire à luile fluide 
boréal du pôle 6, f , b" , etc., de chacune de ces aiguilles , et 
repousse le fluide austral du pôle a, a' , c", etc. Doncil y aura 
un certain nombre de molécules hétérogènes qui se réuniront 
dans chaque aiguille, et recomposeront une partie dn fluide 
naturel. Mais. le fluide du pâle A agit plus fortement sur les 
aiguilles voisines de l'extrémité m, et plus faiblement sur celles 
qui sont à une certaine distance de m. Donc la quantlft de 
fluide naturel recomposé décroîtra d'une aiguille à l'autre; et 
par une suite nécessaire , les portions de fluide qui restent à 
j 'état de dégagement iront, au contraire, en croissant depuiit 
l'extrémité m. Les mêmes effets auront lieu eu sens contraire, 
en vertu de l'action du pâle inférieur B sur les aiguilles r , o , 
fi, etc. 

Il suit de laque si l'on représente par a, 6, , V, etc., le» 
quantités de fluide qui restent à l'état de dégager; 
aiguilles dont ces lettres noua ont servi à dési 
*i l'on compare les deux aiguilles c, d, on ai 
quet; de même, en comparant e avec d, on aura o* pins grand 
que b' , etc. ; d'où nous conclurons que l'action a' — b dea deux 
premiers pâles, ainsi que l'action a" — b' Ath deux suivans , 
équivaut à celle d'un pôle austral animé d'une force égale à 
l'excès de a' sur b , ou de a" sur b'. Eu faisant un raisonnement 
aemblable à l'égard des pôles suivans, jusqu'au milieu de l'ai- 
prille mit, on en conclura que toute cette moitié est dans le 
même cas que si elle était sollicitée par une suite de quantité.- 
décroissantes de fluide austral. Ce sera le contraire par rapport 
à la moitié inférieure de l'aiguille mn. Les différences tV.~ n , 
i' — û'jBtc., entre les quantités de fluide qui appartiennent 
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«nx aiguilles partielles r, o, etc. , représenteront chacune une 
Force boréale , et toute cette seconde moitié de l'aiguille sera 
censée être à l'état de magnétisme boréal. De plus , les 
points également distana des extrémités étant sollicités par de» 
forces égales et contraires, on aura, au milieu de l'aiguille, 
i"_ a' = 0; d'où il suit que ce point sera neutre (0- 

Mais parceqtte les forces de l'aimant MN suivent la raison 
inverse du carré de la distance , elles agiront avec une intensité 
incomparablement plus grande sur les aiguilles voisines des 
extrémités m, n, que sur celles qui sont à une certaine distance 
de ces extrémités ; ensorte que si l'aiguille nui est un peu 
longue , l'effet de ces forces deviendra presqne nul sur la partie 
moyenne de l'aiguille. Ainsi les fluides conserveront à-peu-près 
leur état primitif dans cette partie, d'où il résulte qu'elle na 
différera pas beaucoup de l'état naturel. . . 

Ce que nous avons dit de l'aiguille infiniment déliée mtt , a 
également lieu par rapport à toutes les aiguilles dont un aimant 
MN d'une épaisseur sensible est l'assemblage, et cela en vertu 
des actions réciproques de ces aiguilles; de manière qu'à l'ins- 
tant même où cet aimant a été tiré de l'état naturel , il s'ett 



{0 Pont rendra Miieeiplicaiicra plus sensible, «erTOnmoni île nombres 
pris arbitrairement , et représentons d'abord par ■+■ 16 et — 16 la quantités do 
fiuide qui sollicitaient lesdifierens poli» a , b , a', tV, etc., dans l'eut primitif 
de l'iieuilie , le «grtc négalif indiquant ici le Huide boréal. Snpposoba qu'en 
«nu du contact de l'aimant MN, et de la mmreUe tlinribotion qni ci: résulte 
relaùiemnttani deux Iluides renfermés daos l'aiguille mn , l'étal de l'tsiguille 
partielle c soit repréacutépar-t- fi --6, celui de d pjjr -t- 11 — ia, celui de » par 
-t- 15— i5, celui de/" par ■+■ 16 — ■ 16 j et que de même , eu parlant de l'étiré- 
miliorjpoaee.rfcatderioitreprfmite' par— 6+6, celui de o par— 1», ' 
eelni de*.p»r ~-i5+- i5, cl celui itg pat — ifi-t- 1$; il eu abc de voir que 
les quantités de livide, amtial qui relieront en activité dans la moitié tupé-. 
rieure de l'aiguille, formeront celte série: + u — 6, + lî — 13, ■+■ 16— i5, 
+ t6 — 16, oupluiiimplemenl, 6,3, 1,0. De mime Ici quanli lis de fluide 
boréal qni resteront en activité dans la moitié Inférieure de l'aiguille , donne- 
RM celte «trie: +6 — n,-t- ia — i5, + 1.1 — 16, -t- |6 — 16, 00— 6,— 3, 
— 1,0, Ainsi chaque moine de l'aiguille ter» cernée (ire sollicitée pic nu 
■vit force égale ti tonuai" a cello dt l'autre moitié. * 
G- 
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établi dans son intérieur une .distribution générale des dettx 
fluides , semblable à celle que nous avons considérée par rap* 
port à une seule aiguille , pour aider nos conceptions. 

Magnétisme complet d'un Segment de 
Barreau aimanté. 

75g. Il est Facile maintenant de résoudre la difiïcalté que 
présente un phénomène qui a beaucoup étonné les phyucicns , 
et dont yEpinus lui-même n'a donné qu'une explication peu 
Mtiïfaisante. On coupe un barreau magnétique vers l'une de 
«es extrémités', de manière à en détacber une portion qui peut 
avoir si peu de longueur que l'on voudra , et à l'instant cette 
portion devient elle-même un aimant complet, qui a encore 
■ea deux moitiés sollicitées pHr des forces égales et contraires. 
Comment concevoir, dans les théories ordinaires, le doubla 
magnétisme dont se trouve pourvu tout-à-coup , par une sorte 
de création , ce segment qui était auparavant tout entiei dana 
un état unique , semblable a celui de la partie dont il a été 

Pour faire disparaître ce paradoxe , reprenons d'abord 
l'hypothèse de l'aiguille infiniment déliée m n . qui olFre , 
cnjorne nous l'avons vu , une sucrewïoo de pôles opposés , 
éga'jx en force», et cor.tigus deux à deux, excepté le piemicr 
et le dernier , qui soitt isoles. Il est bien étidei.l que . . l'on 
cassait cette aiguille à un endroit quelconque de sa longueur, 
chaque partie aurait encore à ses extrémités deux pôles animés 
de Forces égales et contraires , dont l'une , qui était d'abord 
isolée, avait dés lors toute son intensité , et l'autre, qui était 
balancée par la force du ptjle contign , aurait été mise en 
activité , en se séparant de ce pôle. 

La mime chose aura lieu, si l'on suppose qu'une portion 
de l'aimant M N ait été détachée du reste , avec cette dilFô— 
reuce , que le pôle situé à l'endroit de la division aura d'abord 
plus de force que celui de l'extrémité opposée , puisque dana 
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l'aimant encore intact les quantités de Huide allaient en crois- 
sant d'un pâle à l'autre , depuis chaque extrémité. Mais à 
l'instant même , l'état de tout le système changera de manière 
à satisfaire aux conditions de l'équilibre , qui exige que tout 
soit semblable de part et d'autre , à égale distance des exué- 

760. Nous, avons tu (Ga3) que les tourmaline» oRVent an 
phénomène semblable ; et il est effectivement natnrel do 
penser que 1m molécules intégrantes des corps, (fit magne- 
tiques, «oit électriques , étant de pet ils cristaux cbm pie b , 
qui ont des forme* similaire', et qui sont disposé» symétri- 
quement dam le corps entier , chacune d'elles doit anssi subir 
complètement la double action de l'électricité ou du magné- 
tisme , pour mettre sas deux moitiés dans des états différen» ; 
ensorte que la distinction de ces mêmes étals, relativement 
aux corps entiers, n'est qu'une suite de ce qui a lieo pour 
chaque molécule. L'effet de l'ensemble s'assimile à celui des 
parties composantes ; et d'après cette hypothèse , très-plau- 
sible , il n'y a plus rien d'extraordinaire dans les phénomènes 
produits par ces corps, que l'on pourrait appeler les polyptt 



4. De la Communication du Magnétisme. 

761. Nous avons déjà parlé (74°) de l'action exercée par 
un aimant sur un morceau de fer qui , étant d'abord à l'état 
naturel, se trouve ensuite placé dans la sphère d'activité de 
cet aimant, et nous avons vu qu'il acquérait lui-même la vertu 
magnétique , de manière que sa partie tournée vers l'aimant 
était dans un état opposé à celui du pôle qui avait agi sur elle* 
à une plus grande proximité. Nous avons maintenant à exposer 
les difFcrens moyens qui ont été imaginés pour porter au plus 
haut degré possible ce magnétisme acquis par communication. 
Mais il faut auparavant donner une aléa d'un résultat qui a 
lieu quelquefois , par suite d'une distribution hréguliére des 
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deux fluide» mis en mouvement dans un corps croi nasse à 

l'étal de magnétisme. H ^ 

Z?W Points Co?iséquens, 

7 Ga. Supposons que AB fj%. 80) soit un rimant vigoureux 
qui agisse sur un barreau de fer mn, pour lui communiquer 
la vertu magnétique ; l'action de cet aimant , qui dépendra de 
l'excès B' de la force du pâle boréal B sur celle du pôle aus- 
tral A (74°) . attirera du fluide austral a dans les parties du 
barreau voisines de n, et repoussera du fluide boréal b dans les 
parties situées vers m. Or , deux causes font obstacle au mou- 
vement de es dernier fluide ; savoir , la difficulté qu'éprouvent 
«es molécoles'à se mouvoir dans le fer , et qui provient de la 
force coeroitive'(73i ), et la répulsion qu'exercent sur ces 
mêmes molécules celles du fluide déjà accumulé vers l'extré- 
mité m; et cette répulsion augmente continuellement, à me- 
■are que l'accumulation va elle-même en croissant. Il peut 
donc arriver qu'il y ait un terme , où la résistance qui naît 
du concours de ces deux causes devienne supérieure à la ré- 
pulsion de la force B', et alors le fluide s'engorgera, pour 
ainsi dire , dans quelque point b' , en cédant à cette résistance 
et il pourra même abonder, tellement dans ce point , que 
son action produite dans la partie voisine a* le magnétisme 
austral. 

Le, barreau mn aura donc, dans ce cas, quatre pilles situés 
à la suite les uns des autres , et qui auront alternativement le' 
magnétisme austral et le magnétisme boréal. a donné la 
nom de points conséquent i ces dilFérens pôles qui se succè- 
dent dans us même aimant. Il y a une grande différence entre 
cette succession de pôles contraires et celle qui résulte de ce - 
que lei molécules du fer sont autant de petits aimants dont les 
pôles on contact ont des forces opposées -, car nous avons vu 
que ces foroei sont équivalentes à une seule Force, qui ne 
Tam d'an point i l'autre que par son intensité , au lieu quo 
chaque point conséquent détermine une force réellement con- 
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traire à celle que manifesterait sans lui la partie dan» laquelle 

?63. L'action d'un aimant tur une aiguille qui est déjà à 
l'état de magnétisme , mais qui n'a que deux pôles, à l'ordi- 
naire , peut être assez forte pour faire acquérir un ou deux 
- pôles dejjlus à cette aiguille , qui alors aura trois ou quatre 
points conséquens. Elle peut encore produire un autre effet, 
-qui est lié avec le précédent , et d'où résulte un simple ren- 
versement des pâles de l'aiguille , de manière que le pâle aus- 
tral prendra la place du pôle boréal, et réciproquement. 

La circonstance qui détermine l'un de ces effets a avoir 
lieu plutôt que l'autre , dépend du rapport entre la force dn 
barreau et celle de l'aiguille. Supposons que l'aiguille mn 
(/•g- 81) étant mobile sur son pivot , on la présente par son 
pôle boréal b au pôle boréal B d'un barreau , en la maintenant 
avec la main , pour l'empècber de tourner par l'effet de la 
répulsion. Il pourra arriver que la force B' du barreau (7^0) 
refoule tout le Guide b jusqu'à une certaine distance de l'ex- 
trémité ii, et qu'en même temps elle décompose une nouvelle 
portion du fluide qui est encore à l'état naturel dans l'aiguille, 
et attire vers n le fluide austral qui faisait partie de ce fluide 
naturel. L'aiguille alors aura trois poiots conséquens , ainsi 
qu'on le voit (,/ig. BaJ, ensorte que si on fait passer succes- 
sivement vis-à-vis de ses différons points le pôle austral d'une 
autre aiguille , qui ne soit pas assez forte pour changer l'état 
de la première , les deux extrémités de celle-ci seront repous- 
sées , et il y aura , entre l'une et l'autre , un point tel que b qui 
sera attiré. 

764. Mais si le barreau AB (jîg. Si ) est assez vigoureux 
pour surmonter dans tous les points de l'aiguille mn la résis- 
tance de la force coercitive , il pourra se faire qu'il refoula 
jusqu'en m le fluide boréal de l'aiguille, et attire jusqu'en n 
son fluide austral ; et dans ce cas , les pôles de l'aiguille se- 

. rent renversés sans qu'il y- ait aucun pâle intermédiaire entre 
les extrémités m, n. 

765. L'analogie entre les aimants et les corps susceptibles 
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de s'électriser par la chaleur, se soutient jusque dans cette 
espèce d'anomalie que présentent les points conséquens. Nous 
avons observé une topaze qui , après avoir été chauffée , avait 
ses deux extrémités à l'état résineux , tandis que la partie in- 
termédiaire donnait des signes d'électricité vitrée (i). 

Différences entre V Acier et le Fer doux , 
relativement à la communication du Ma- 
gnétisme. 

766. Pour faciliter l'intelligence de ce qui doit suivre , nous 
rappellerons ici , avec plut de détail , ce que nous avons déjà 
dit (730 de 1* différence qu'apporte en général, dans le 
mouvement interne du fluide , le plus ou moins de dureté du 
fer. L'acier ne se prête à ce mouvement qu'avec beaucoup 
de difficulté ; mais aussi dés qu'une fois les deux fluides com- 
posai ont franchi les obstacles qui tendaient à les empêcher 
de se distribuer dans les deux moitiés d'un barreau d'acier, la 
même difficulté qui avait retardé cette distribution , s'oppose 
â l'effet de la force attractive, qui tend à ramener les deux 
fluides l'un vers l'autre , et à faire rentrer , par leur combi- 
naison , le barreau dans son état naturel. Au contraire , dans 
le fer doux , le dégagement des deux fluides se fait plus faci- 
lement et plus abondamment ; mais le retour à l'état de com- 
binaison s'opère ensuite avec fa même facilité , d'où il suit 
que le fer doux acquiert promptement un degré de magné- 
tisme considérable , mais en même temps fugitif, au lieu que 
l'acier , beaucoup plus difficile à aimanter, conserve aussi plus 
long-temps sa vertu ; et c'est pour cette raison que les barreaux 
d'acier sont seuls employés pour faire les aimants artificiels. 



(i) Amuiadu Minium d'Hiitoirt Tiataiclls, niirçaiiine cahier , p. 

* 
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Méthode d'aimanter par un seul Contact. 

7G7. Le procédé le plus simple , pour communiquer ln 
magnétisme à une verge de Fer ou d'acier , consiste à frotter 
cette verge avec un barreau aimanté , dont on Fait glisser un 
des pûlej dans toute la longueur de la verge , en répétant 



plu-icius fois celle opération d, 


ins le même sens. Supposons 


que le pôle en contact ; 


iveo la 


verge soit le pôle boréal du 


barreau : l'action de ce 




attire le fluide austral de la 


verge, et repousse la Ci 


licfe bc 


réal ; d'où il résulte que la 


partie de la verge en con 




ec le barreau tend sans cesse 


vers l'état de magnétism 




il , et lorsque le barreau est 




on 1er 


étire , la partie qu'il vient da 


quitter se trouve dans ci 






Le barreau , pendant 




ou vemeot , agissait en même 



temps de part e^d'autie , à une certaine dislance , pour re- 
pousser le nuideTioréal ; mais , à mesure qu'il avançait ver» 
l'extrémité qui devait cire le terme de son mouvement, il 
détruisait l'effet de cette action dans les points dont il se rap- 
prochait , et les FaUaît passer à l'état de magnétisme austral ; 
fj'ou il suit qu'à la Un de son mouvement les parties situées 
jusqu'à une certaine limita , vers l'extrémité qu'il vient da 
quitter , possèdent le magnétisme austral , et les parties ulté- 

gnétisnie boréal ; et ainsi , lorsque la verge restera eusuito 
abandonnée à elle-même , les deux fluides, pour satisfaire aux 
conditions (le l'équilibre , s'y distribueront de manière que 
toute la moitié sur laquelle le barreau aura passé en dernier 
Heu , possédera le magnétisme austral , et l'autie moitié le 
iiiaçuëtwne boréal. 

Si l'on fait une nouvelle Friction , toujours dans le mèms 
sens , elle agira en partie pour diminuer l'effet de la précédente , 
et en partie. pour l'augmenter ; et tant que le second effet l'em- 
portera sur le premier, lavirge continuera d'acquérir. Mais 
cette augmentation de vertu magnétique fera, très-limitée. 
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de manière qu'après un petit nombre de frictions la communi- 
cation du magnétisme s'arrêtera. 

Méthode du double Contact- 

788. La manière d'aimanter inventée par Michelli , et à la- 
quelle on a donné te nom de méthode du double contact , est 
beaucoup plu; avantageuse que la précédente. Pour la mettre eu 
pratique, on prend deux barreaux aimantés H , S (fig. 83), 
que l'on dresse verticalement à une petite distance l'un da 
l'autre , de manière que leurs pôles opposés A , B se corres- 
pondent. On les Fait glisser , dans cette situation , d'un bout à 
l'autre de la verge que Von veut aimanter , de manière qu'ils 
vont et viennent alternativement , sans leur permettre de dé- 
passer les extrémités de cette verge ; et , lorsqu 'après plusieurs 
frictions les barreaux se retrouvent vers le milieu de la vergé , 
on les enlève suivant leurs directions perpendiculaires à cette 
verge. Le résultat de cette opération est de mettre chaque ex- 
trémité de la verge dans l'état contraire à celui du pâte infé- 
rieur du barreau, situé vers cette même extrémité. 

769. Pour concevoir l'effet dé la méthode dont il s'agit, con- 
sidérons d'abord ce qui se passe dans la partie de la verge qui 
répondâ l'intervalle entre les centres d'actions a' et 6' des pâle* 
inférieurs , le* seuls qui influent , d'une manière bleu sensible , 
sur le résultat : il est facile de voir que chacune des molécule» 
de fluide austral , telle que x , renfermée dans cette partie in- 
termédiaire, est attirée, de gauche à droite, parle centre d'ac-. 
lion boréal V , et repoutsée , dans le même sens , par le centre 
d'action austral d. Chaque molécule m àn fluide boréal est 
attirée , au oontraire , de droite à gauche par le centre a, et 
repoussée , dans la même direction, parle centre h'. Ces effets 
•ont contrariés , jusqu'à un certain point , par les actions que 
les barreaux exercent sur les parties ultérieures'; par exemple , 
le barreau S repousse vers la droite les molécules de fluide 
bnréal qui sont derrière lui, au lieu qu'il repousse , de droite à 
gauche , celles qui sont en avant , dans l'intervalle entre les 
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centres. Haït la première répulsion est détruite , en grande par- 
tie , par l'attraction contraire de l'autre barreau R sur le» 
mêmes molécule* ; éosorte que , tout compensé , l'opération 
tend sans cesse vers son bu t , qui est , eu général , de produira 
le magnétisme austral dans toute la moitié de' la verge située â 
droits , et le magnétisme boréal dam la moitié opposée. La 
précaution que l'on prend d'enlever les barreaux du milieu dé 
la. verge , à la' fin de l'opération, sert à favoriser la distribution 
symétrique des iluides dans les deux moitiés de cette verge aban- 
donnée à elle-même. ■'' '. 

770. Il sa présente ici une considération relative àla distance 
requise antre les barreaux , pour que leurs actions aient la plu» 
grande influence potable sur l'effet principal , c'est-à-dire , sur 
celui qui est produit dans l'espace que ces barreai 



js barreaux intercep- 
tent. La détermination de cette distance dépend de la quantité 
dorît les centres d'action d, b' sont éleJes an-dessus du bar- 
reau A'B', qui reçoit le magnétisme. Pour concevoir ceci , 
supposons que les barreaux étant à une disiance quelconque 
l'un de l'autre , leurs Centres d'action se trouvent en a et en b 
(Jig. 84 ) , et que A' B' soit toujours le coqn qu'il s'agit d'ai- 
manter. Bornons-nous à considérer , pour plus de simplicité , 
l'action répulsive du centre b sur uns molécule m du fluide bo- 

obliqmement, par rapporta la longueur dé ce barreau, quirst 
le sens suivant lequel le fluide doit être poussé pour arriver en 
B', elle se décompose en deux autres actions, l'une suivant bp 
perpendiculaire sur A' B', et qui est nulle par rapport à l'effet 
proposé; l'autre suivant br, menée parallèlement à A'B' jusqu'à 
la rencontre de mr, perpendiculaire sur la ligne de jonction des 



Or, d'une part, la ligne br augmente , à mesure que l'angle 
bma est plus ouvert, ou, ce qui revient au même , à mesure 
que les deux barraanx sont plus éloignés l'un de Vautre ; 
âme temps 1" • ...... 



lé de l'action de b diminue , à raison 
d'une plus grande distance entre ce centre et la molécule nsf 
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Supposons cette distance nulle, l'action représentée par br s'é- 
vanouira ; supposons , au contraire , la distance infinie , l'in- 
tensité de la force de b deviendra zéro à son tour. Il y a donc, 
par rapport à l'angle bma, une certaine mesure moyenne qui 
donne , pour la force réelle , la plus grande vqleur possible, 
Spinus , qui supposait que l'action des forces magnétiques sui- 
vait la raison inverse de la simple distance , avait trouvé que 
l'angle bma était droit dans le cas du maximum; mais , si l'on 
rétablit la véritable loi , savoir , celle qui suit la raifan inverse 
du carré de la distance , on aura 70'' ai' 44" pour la valeur 
de l'angle dont il s'agit (i). 

771 . Supposons, par exemple , que les barreaux dont on se 
sert soient dans le même état que le Gl d'acier dont nous avoui 
parlé plus haut , qui avait 67'"" , 5 de longueur , et dam 

lequel Us rentres d'action étaient à aa""'-,5 des extrémités ; il 
faudra, pour obtenu*! e maximum d'action, placer les bar- 
reaux à la distance respective de Ôa millimètre!. 

La même Méthode perfectionnée. 

77a. jEpinu' a employé la méthode du double contact par 
on procédé différent, qui consiste à incliner les barreaux en 



»... ™™ «jjJL.. D. ,ta, .„,.„!«, jjjj ,««.*■ I. Donc 
te =s= -r — — — ~= — , tjeiDiibi dont la diuVrfntielJi roaUe à 



tèro , rtonn» 1 = s* -jjr- 

Si l'on fniii = i, on = qui raodnit an nrirdut d'jŒpinni. Si l'on 
Von dedDjLl'angJe dont nous atdus puk» 
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sens contfaire , comme onlevoit(/i>r. 1<5), eosorte qj» chacun 
d'eux fasse un petit angle d'environ 1 5 ou ao degrés avec la 
barreau A' B'. Il se fondait sur ce que l'on gagne deux chose» 
dan9 cette manière d'opérer ; d'abord, les centres d'action a!, b 1 , 
qui étaient élevés d'une certaine quantité au-dessus de la sur- 
face du barreau A' B', quand les barreaux qui agissaient sur 
Celui-ci avaient une position verticale, se trouvent beaucoup 
plus prè9 de lui , et leur action en est plus efficace. En second 
lieu , l'intervalle entre les centres d'action étant considérable* 
ment augmenté, en conséquence de l'angle très-ouvert que le» 
barreaux font entre' eux , cette nouvelle circonstance recule 
Us limites entre lesquelles était .resserré l'effet des forces 
conspirantes , et seconde d'autant mieux l'activité de ce? forces. 

773. Mais ces avantages étaient balancés, jusqu'à un certain 
point , par l'inconvénient qu'avait l'opération de produire sou- 
vent, dans le barreau A' B', des points conséqueus , dont l'ac- 
tion , quoique peu sensible , ne devait cependant pas être né- 
gligée , surtout lorsqu'il s'agissait des aiguilles de boussole, dont 
la perfection tient en partie à l'unité de leurs pôles. Pour con- 
cevoir l'inconvénient dont il s'agit , supposons que les barreaux 
AB, en sa mouvant de A' vers B", soient parvenus au milieu du 
barreau A' V. Soit ri une perpendiculaire abaissée du centra 
d'action de A sur re dernier barreau. Une molécule j de fluide 
boréal , située à la droite de cette perpendiculaire , est forte- 
ment sollicitée à s'en approcher, en vertu de l'action des deux 
barreaux AB ; mais en même temps une molécule / du même 
fluide , située à la gauche de !a même perpendiculaire , est at- 
tiréa*en sens opposé ; et cette action n'est plus sensiblement 
détruite par la force contraire du centre b', comme dans le cas 
où les barreaux AB sont situés verticalement. Or , il peut arri- 
ver que le iluide se soit tellement accumulé dans l'espace 
qu'il occupe , que lorsqu'ensuite les deux barreaux continue- 
ront leur mouvement , la force coercitivo du barreau A' B' ne 
leur permette de refouler ïers B' qu'une partie du même Iluide; 
11 se formera donc dans l'espace m 1 un pâle boréal qui , àsoo 
tour , pourra faire naître un pôle austral dans J'espace voiiio. 
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situé vers B', ce qui introduira dans cet espace une espèce dfe 
force perturbatrice , par rapport à celle de l'extrémité B'. 

Pour parer. à cet inconvénient , Coulomb , après avoir posé 
les deux barreaux AB sur le milieu du barreau A' B", en les in- 
clinant comme faisait JEpinui , les tira en sens contraire l'un de 
l'autre, jusqu'à une petite distance de l'extrémité la plus voi- 
sine , puis recommence , en partant toujours du milieu. De 
cette manière , les forces des centres a' et b' étant plus divisées, 
■ans cesser d'être conspirantes , ne produisent plus ces Accumu- 
lations de fluide d'où résultent les points conséquent. 

Moyen d'aimanter fortement deux Barreaux d'acier. 

774. Il est important , pour le succès de l'opération que nout 
venons de décrire , d'avoir en sa disposition deux barreaux 
doués d'une puissante vertu magnétique. Or, c'est à l'aide de la. 
méthode elle-même que l'on peut se les procurer. Pour y par- 
venir , ou en prend quatre , égaux et semblables , dont deux au 
moins doivent avoir un commencement de magnétisme. On 
dispose les deux autres parallèlement entre eux, comme M, N, 
(■]%. 86 J . et l' on applique contre leurs extrémités deux paral- 
lélépipèdes T, T de fer doux, de manière que l'ensemble 
présente la figure d'un rectangle. On se sert ensuite des 
deux barreaux R , S qui sont déjà dans l'état magnétique , pour 
communiquer la même vertu à l'un des premiers barreaux , tel 
que M , en employant la méthode d'JEpiuus , ou, si on l'aime 
mieux, celle de Coulomb. Ce barreau acquiertdes pâles dont les 
positions sont indiquées sur la ligure, et déjà l'autre barreau N, 
en vertu de la communication qui s'établit entre lui et le 
barreau M , par l'intermède des contacts , reçoit lui-même un 
commencement de magnétisme; et il est facile de concevoir 
que chacun de ses pôles correspond au pôle contraire du bar- 
reau M, comme on le voit encore sur la figure. Après un 
certain nombre de frictions , on retourne le barreau M , san» 
changer la disposition de ses pôles, et l'on répète l'opération 
»ur l'autre face. On fait des frictions semblables successivement 
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inr lea deux facei du barreau N , en observant de renverser 
les position» des pôles des barreaux R, S, pareeque ceux du 
barreau N sont eux-mêmes situés en sens contraire des pôles 
du barreau M. Cette opération terminée , on substitue le» 
barreaux R , S aux barreaux M , N, et l'on se sert de ces 
derniers pour augmenter la vertu des autres. Lorsqu'on jugera 
que la communication du magnétisme est parvenue à son der- 
nier degré, on emploîra de préférence les barreaux qui auront 
reçu les dernières FriotioH, pour aimanter des aiguilles d'acier 
et d'autres corps de la nfeme espèce. 

On seconde l'effet de celte opération , en y faisant concourir 
les deux autres barreaux comme moyens auxiliaires. On dirige 
alors ces barreaux sur une même ligne, comme on le voit 
fig. 87, à une distance moindre que la longueur de l'aiguille 
que l'on veut aimanter , et l'on donne à celle-ci une position 
ob qui répond à l'intervalle entre les deux barreaux, de manière 
qu'elle repose sur eux par ses extrémités. 

Si lea barreaux M, N (Jig. 86) avaient déjà un certain 
degré de magnétisme , il est évident qu'il faudra les placer 
d'avance dans les positions respectives analogues à celles que 
représente la figure, où les pôles de différens noms se répon- 
dent dn même côté. 

775. Supposons que , par un moyen quelconque, les bar- 
reaux M, N soient maintenus dans une position invariable , par 
rapport à eux-mêmes et à l'un des contacts T, et qu'ayant 
suspendu verticalement cet assemblage, de manière que te 
point d'attacbe soit du côté du contact fixe, on place à l'en- 
droit de l'autre contact une pièce de fer doux , garnie infé- 
rieureraent d'un croebet, comme celle qui est en dessous de 
l'aimant PS (Jig. 88). On pourra, en suspendant diîférens 
corps à ce crochet , évaluer le poids que l'aimant est capable 
de porter en vertn de sa force attractive. C'est sur ce principe 
que sont construits les aimant» artificiels; toute la différence 
consiste en cequel'on substitue auxbarreaux M, N(/i>.86) deux 
faiiceaux de lames d'acier , que l'on a d'abord aimantées sépa- 
riment, et que l'on a ensuite réunies de manière que, dans 
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chaque Faisceau , elles fussent eontiguës par les pôles de même 
nom. Coulomb a fait exécuter de ces aimants, qui pesaient 
environ dix kilogrammes, on vingt livres, et dont la force était 
équivalents- à un poid» d'environ cinquante kilogrammes, ou 
cent livres (i). Dans les petits aimants, le rapport s'accroît 
entre le poids de l'assemblage et celui de la charge, Ingen- 
Housz cite un de ces derniers qui portait plus de cent fois son 
propre poids, et ajoute que M. KnkUui avait dit qu'on pou- 
vait aller beaucoup au-delà (9). 4p 




776. Les aimants naturel* que l'un «O'.itnet à l'expëiieure 
dans l'état où ils étaient , en sortant du sein de La terre , ne 
manifestent crniruuBémcr.t qu'un médiocre degré de magné- 
tisme , qui est mime mtaepribJe de s affaiblir par succession 
rie temps. On a conçu l'idée 1 - - - » - . ■ de leur awicier des 
lames de fer doux nommées armures , qui étant soumises con- 
tinuellement à l'action deipole* auxquels elles sont appliquées , 
exercent sur ceux-ci une réaction capable non-seoleraent de 
leur conserver leur vertu , mais même de la faire croître dans 
un grand rapport. 

777. Avant d'armot nn aimant, on le taille en parallélipipéde 
rectangle PS (Jlg. 88), de manière que si l'on conçoit un plan 
qui passe à égale distajiciî de deux faces opposées, parallèlement 
à ces mêmes faces , les deux moitiés interceptées par ce plan 
seront dans deux état^ difFérens de magnétisme , comme celles 
d'un barreau aimanté. Chaque armure fh ou fh' , a la forme 
d'une équerre dont une des branches/, f , qui est plus longue 
que l'autre, et que l'on nomme la jambe de l'armure, s'ap- 
plique contre une des faces dont nous venons de parler ; et 
l'autre branche h , h', qui es t le pied de l'armure, s'applique 



(1) M'moira de l'Académie de* Seine»; i;8g, p. SoS. 

(1) Nom. Eipcr-M Obienr. inr dira» objeU dr Pbytigue, t. I, p. 3sij- 
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(.notre la face adjacente, que l'on peut considérer comme la 
base du parallélépipède. L'armure ne recouvre cette base qua 
sur un espace de quelques millimètres de longueur. 

77B. Analysons maintenant l'effet de l'armure qui répond, 
par exemple , nu pôle H de l'aimant. La force de ce pôle agît 
pour décomposer le fluide naturel du l'armure ; elle attire le 
fluide auttral dans les parties de l'épaisseur de l'armure Us 
plus voisines de l'aimant, et repousse le fluide boréal dans lea 
parties les plus éloignées -, et comme elle agit beaucoup plus 
efficacement sur la jambe f, le fluide austral se portera do 
préférence dans l'épaisseur de celle-ci , et le fluide boréal sera 
refoulé en grande partie dans le pied h, tant par l'action de 
l'aimant , que par la force répulsive mutuelle de ses propres 
molécules. , 

Le pied de l'armure acquerra donc l'espèce de magné- 
tisme qui existe dans la partie' correspondante de l'aimant '. 
c'est-à-dire , le magnétisme boréal. On prouvera , par un 
raisonnement semblable , que les effets contraires ont lieu 
relativement à l'autre armure. 

Or la jambe agit à son tour par un magnétisme austral , sur 
le pôle boréal de l'aimant, pour y attirer de nouveau fluide , 
et cet effet n'est que Faiblement balancé par l'action opposée 
du pied de l'armure, qui est à une plus grande distance. Par 
une suite nécessaire , le pied acquerra un surcroît de force 
et c'est en général de cette combinaison d'actions réciproques 
que dépend l'avantage qu'ont les armures , d'ajouter un nou- 
veau degré d'activité à la force que les aimants ont reçue da 

779. La jambe de l'armure doit être d'une certaine épais- 
scur , que l'on ne pourrait ni diminuer ni augmenter uni 
inconvénient ; car si elle se trouvait tellement mince , que le 
pûle adjacent de l'aimant fiit capable d'y attirer une nouvelle 
quantité de fluide , dans le cas où elle serait plus épaisse elle 
ne produirait pas tout son effet. D'une autre part, si son 
épaisseur excédait de beaucoup la limite jusqu'à laquelle peut 
s'étendre le fluide attiré .par le pôle voiiin , l'autre fluide re- 
Tome II. 7 
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poussé par le même pôle , passant en partie dans le reste de 
l'épaisseur, y produirait un magnétisme semblable à celui du 
même pdle , et dont la réaction sur ce pôle s'opposerait à 
l'effet principal 11 y a donc un certaia degré d'épaisseur q»i 
donne, relanrement à la jambe de l'armure, le minimum 
de magnétisme contraire à celui du pôle adjacent , et pour le 
pied, le maximum de ruagnèt^nie temb.able a celui du mémo 
pôle. L'artiste qui veut dmger la cnr.siructiun de l'annoe 
vers la plus grande perfection de l'aimant , doit cbetclier ce 
degré , auquel on ne peut arriver que par tâtonnement. 

5. Du Magnétisme du Globe terrestre. 

780. Les phénomènes naturels du magnétisme , comparés à 
ceux de l'électricité , présentent une des différences les plus 
tranchées entre les modifications des fluides qui produisent ce< 
deux classes de phénomènes, liés à d'autres égards par des 
analogies si marquées. Ceux qui appartiennent à l'électricité 
lie sont bien sensibles que dans des circonstances locales et 
variables , et prennent ordinairement naissance au milieu des 
météores , qui n'ont eux-mêmes qu'une existence passagère. 
Le magnétisme exerce une action universelle et durable , qui 
te rapporte à des points déterminés, qui ne varie que par 
un progrès lent et gradué , et qui a son siège dans le globe 
même que nous habitons. Il est devenu, par sa généralité, 
un sujet inépuisable d'observations qui se répètent dans toutes 
les parties des mers ; pour lui , tous les navigateurs sont physi- 
ciens , et ne cessent de fixer un œil attentif sur cette aiguille 
que sa présence semble animer , et qui est capable de leur 
lernr de guide jusque dans les pays les plus reculés. 

Déclinaison âe V Aiguille aimantée. 

781. Avant de faire connaître les opimonsdesphysicienssnrln 
causa du, magnétisme naturel., nous .aliorn exposer ceque l'on 
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a observé par rapport à la position de l'aiguille aimantée. 
Lorsqu'on dit de Cette aiguille qu'elle tourne une de ses extré- 
mités vers le Nord , quand elle est librement suspendue , cela 
n'est vrai que dans un sens général et qui admet un grand 
nombre de restrictions. Si l'on porte l'aiguille successivement 
à dilTérens points du globe , il y en aura quelques-uns où sa 
direction coincidera exactement avec une ligne tirée du Midi 
au Nord , ou avec le méridien du lieu. Mais dans d'antre* 
points , elle s'écartera de cette ligne , tantôt vers l'Orient , 
tantôt vers l'Occident, et la quantité de l'écartement variera 
juivant les lieux. On a donné à cette déviation le nom de 
dèc/maison. 

Pour mesurer la déclinaison , on supposa- un plan vertical 
qui passe par la direction de l'aiguille. Le cercle qui coincide 
avec ce plan , s'appelle méridien magnétique (735) , et l'angle 
formé par ce méridien avec le méridien terrestre qui appartient 
au même lieu, est l'angle de déclinaison. 

Inclinaison. 

. 782. L'aiguille est sujette à une autre espèce de déviation. 
Supposons qu'étant en équilibre sur son pivot, avant d'être 
aimantée , elle se trouvât située dans un plan exactement paral- 
lèle à l'horizon : dès qu'elle aura reçu la vertu magnétique , 
eile prendra une position plus ou moins inclinée par rapport 
à ce pian , excepté à certains endroits de la terre. On a donné 
à cette seconde déviation le nom d'inc/inaison. 

Variations dans ta Déclinaison. 

783. Si l'on part de l'un des endroits où ta déclinaison est 
nulle , et qu'on s'avance vers le Nord ou vers le Sud , on 
pourra passer par une suite de points où elle sera pareillement 
nulle ; mais ces point-- ne se trouveront pas sur un mema 
■méridien : ils formeront une courbe irrégulière, qui aura de) 
inflexions en différens sens. -, j 

7- 
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784- Halley est un des premiers qui ait entrepris de tracer, 

cur uns mappemonde , ces suites da points où la déclinaison 

*st zéro, et que l'on a appelées baiules sont déclinaison. 
On a observé jusqu'ici trois bandes sans déclinaison , qui 

ont été suivies par les marins jusqu'à des latitudes plus ou 

moins considérables. 

785. Mais de plus, la déclinaison varie avec le temps dan* 
un même lieu , et ses variations ne croissent point dans le 
même rapport que le temps ; ensorte que les bandes sans dé- 
clinaison changent continuellement et de position , et de 
figure. A Paris, la déclinaison était nulle en 16G6 ; le 1 a Bo- 
réal , an 10 , c'est-à-dire , i5G ans après cette première épo- 
que , Bouvard l'a trouvée de aa <- 3' vers l'Ouest. 

786. Il arrive aussi quelquefois que la déclinaison subit des 
interruptions , ensorte que l'aiguille reste sensiblement station- 
naire pendant un certain temps : par exemple , l'aiguille ne 
fit aucun mouvement, à Paris, depuis i7iio jusqu'en 1704, et 
durant cet intervalle , elle se tint constamment à i3 J - du mé- 
ridien. 

787. L'observation prouve encore que les variations de la 
déclinaison comparées entre elles , à divers points dn globe , 
suivent des rapports différons. Mais un fait très-digne d'atten- 
tion , est celui qui a été remarqué par le célèbre Hallé , à la 
limple inspection de la table de déclinaison publiée par Van- 
Svinden , auquel ce même fait avait échappé. Dans cette 
table , on distingue trois endroits où l'aiguille a subi les plu* 
grandes déclinaisons, et qui sont situés , 1*. au milieu de la 
mer des Indes, àloeti5 J - de latitude méridionale , et à 8fl d - 
et 87 11 - de longitude orientale , en partant de l'île de Fer : dans 
cet endroit , la variation a été de n*- à u J - i5' depuis 170» 
jusqu'à 175S ; a", dans l'Océan Ethiopique, depuis 5*' de lati- 
tude septentrionale jusqu'à ao J - on a5*- de latitude méridionale, 
et dans l'intervalle de 10, i5 et ao'- de longitude orientale ; la 
variation relative à cette localité a été , entre les mêmes épo- 
ques , de io' - à io*- 45'j principalement sous la ligne et dan» 
l'étendue de 5 4 - vers le Sud ; 3'. à bo*; de latitude uptentrior 
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nais, et entre 17^ de longitude orientale et io'- de longitude 
occidentale. On a. eu, dam cet endroit, pendant le même 
espace de temps , une variation de 1 i d - à 1 i J ' 45'. 

Or en considérant , sur la table de Van-Swinden , lei trou 
Adroits dont il s'agit. Halle a trouvé qu'ils formaient comme 
trois centres autour desquels les nombres qui indiquent les 
quantités de la variation décroissent insensiblement , à mesure 
qu'on s'éloigne de chacun des mêmes centres ; de maniéré qu'il 
en résulte un nouvel ordre d'observations , qui correspond aux 
lieux où la variation a été la plus faible , pendant le même coure 
d'années. 

Ces lieux sont : 1*. toute la mer d'Amérique , sans y com- 
prendre le golfe du Mexique, c'est-à-dire, eu allant de la 
pointe orientale de l'Afrique , jusqu'à la hauteur de l'île Ber- 
tuude. Il faut encore remarquer ici que dans l'Océan , situé 
entre l'Afrique et l'Amérique méridionale , la grandeur des 
variations est beaucoup moindre vers les côtes de l'Amérique , 
que vers celles de l'Afrique ; 3?. les environs de l'île de Mada- 
gascar, et une partie de la cote de Zançnebor ; 3'. la partie de 
mer qui est au Sud et au Sud-Est des îles de la Sonde , entre 
celles-ci et la Nouvelle Hollande ; 4°- enfin , dans la même 
mer , vers le 4 e degré de latitude méridionale , et le 97' degré 
de longitude orientale, c'est-à-dire , au milieu de l'espace com- 
pris entre l'angle occidental de la Nouvelle Hollande et là 
pointe méridionale de l'Afrique. Dans tous ces divers lieux, les 
variations qu'a subies la déclinaison de l'aiguille aimantée , pen- 
dant les 66 années dont il s'agit , n'ont pas été en tout à un 
degré (1). 

Si des observations du même genre avaient été faites égale- 
ment dans la Mer Pacifique , dans les. mers du Nord , dans les 
mers Australes, et même dans les principales divisions des 
grandes mers , comme la Baltique , la Méditerranée , le golf» 
dn Mexique, etc. , elles auraient offert probablement de sem- 
blables points ; et l'on sent de quel intérêt serait pour letudej 



(1) Enrycloptiiit McibvJirpw ; Médecine , ucuiiiiue pirti», t. Lp-^iS. 
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du magnétisme naturel un ensemble de faits subordonnés à nu 
certain nombre de centres, autour desquels ils viendraient se 
ranger suivant l'ordre de leurs rapports. 

78B.' L'aiguille aimantée est sujette de plus, dans certain* 
cndrnks , à une variali"n diurne (inrt irulière , dont la niarrh» 
a été suivie par Van-Swindeu, avec l'attention et la constance 
qui rai aclerisent cet excellent observateur. Telle est , en gé- 
néral, la loi de cette variation, que l'aiguille s'avance vers 
l'Ouest le malin , jusque vers midi , ou peu après midi , pour 
reculer ensuite vers l'Est dans ta soirée. 

Ce double iii'iuvtment est sujet à quatre modifications, La 
première a lieu lorsque l'aiguille s'avance progressivement , 
dans toute la matinée, vers l'Ouest, jusqu'au maximum, et 
revient ensuite , par un seul trajet , vers KEst pendant la soirée, 
en achevant une période unique représentée par O , E. Dans 
la seconde modification , l'd^uillr -'.'ippriu'lie d'abord un peu 
de l'Est, le matin-, et à ce petit mouvement succède la période 
ordinaire, ensorte que sa marche est alors représentée pare, 

0, E- La troisième mcitilicfluon e.-t celle où la période ordi- 
naire est suivie , vers la fin de la soirée , d'un petit mouvement 
vers l'Ouest , ce qui donne pour l'expression du mouvement 
total , O , E , n. Enfin , la quatrième uii.dilical inti participe de 
la seconde et de la troisième , et sou expression est e , O, E, n {0 ■ 

1, 'ai;uillc fait donc ainsi continuellement de petites oscilla- 
tions, dont tel est le résultat général , que la somme des mou- 
vemens qui ont lieu vers l'Ouest l'emporte sur celle des mouve- 

augmentanE du même coté. 

78a. Ce n'oit pas tout encore, et ces variations qui , nu roi- 

marche suivie et réglée, sont sujettes à des espèces d anomalies 
subites et fugitives, qui portent visiblement le 
cause perturbatrice. Aussi les marins ont-ils déii 
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lie*, sons 1b nom A'ajfollemens , et lorsqu'ils les apperçoivent , 
ils disent que l'aiguille est ajfollèa (1). On a remarqué qna 
l'aiguille est quelquefois agitée par un temps d'orage, et sou- 
Tent , lorsqu'il paraît une aurore boréale (a). Mais ou n'a point 
déterminé jusqu'ici l'influence immédiate de ces phénomènes, 
considérés comme causes des aiïbllemeos de l'aiguille. 

Variations dans V Inclinaison. 

7go. L'inclinaison de l'aiguille a aussi ses variations , qui sont 
lurtout sensibles lorsqu'on cbange de latitude. Elle est nulle 
à peu près à Véquateur , de manière que tous les points où 
l'aiguille est exactement parallèle à l'horizon , forment une 
courbe qui coupe i'éqnateur sous de petits angles , et à laquelle 
on a donné le nom dVijiia/eur magnétique. A mesure que l'on 
s'écarte de cette courbe , en allant vers un pâle ou vers l'autre , 
l'inclinaison va eu augmentant , desorte que l'extrémité de 
l'aiguille qui regarde le pôle voisin s'abaisse continuellement en 
dessous de sa première position. La plus grande inclinaison 
dont on ait encore parlé est de 8a' < -, et a été observée par 
Pbipps à 7g J - 44' de latitude méridionale, et i3i J ' de longi- 
tude.. L'inclinaison était , à Paris, de 7l J - en 1787 ; elle Tarie 
aussi avec le temps dans un lieu donné. On en corrige l'effet, 
au moins pour nu certain nombre d'années et relativement à un 
même point du globe , en rendant inégaux les poids des deux 
moiliés de l'aiguille , dans le rapport nécessaire pour que 1.1 
force qui tire par en bas un des eûtes de cette aiguille , soit 
compensée par l'excès de pesanteur de la partie opposée , d» 
manière que l'aiguille prenne une position horizontale. 



(1) FecneU de Mcmoirn snr L'Analogie de l'Eîectricilé et do MlgoAtMM, 
par Vsn-Swmdtn, t- III, p. a «mit. 

(ïj Mémt outragi, 1. I, p. ei t. III,- p. 187 tiroir. 
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Variations dans Vlntensité des Forces qui 

agissent sur V Aiguille, 

791. Outre ces deux grandes classes de phénomènes , dont 
les uns appartiennent à la déclinaison et les autres à l'incli- 
naison , il eu est une troisième qui comprend les variations quo 
subit l'intensité des forces magnétiques qui sollicitent l'aiguille , 
suivant la diversité de ses positions relativement au globe ter- 
restre. Les observations du célèbre Humbolt ont dévoilé, à. cet 
égard , un fait très-remarquable , qui consiste dans l'accroisse- 
ment que prend cette intensité des Forces magnétiques , en al- 
lant de l'équateur vers les pôles (l). 

M. Humbolt, avant de partir de Paris pour le grand voyage, 
dont il a rapporté une récolte de connaissances relatives à la 
Physique non moins précieuse que celle dont l'histoire naturelle, 
lui est redevable , avait soumis à l'expérience une boussole qui 
donnait a45 oscillations en dix minutes. La même boussole n'en 
a plus donné que ai 1 au Pérou, pendant un temps égal , et la 
marche générale de ses oscillations a toujours varié de la mémo 
manière , ensorte que leur nombre diminuait ou augmentait , 
suivant que l'on s'approchait de l'équateur ou qu'on s'en éloi- 
gnait. 

M. Humbolt a souvent fait osciller l'aignille dans deux plans 
diFFérenj , savoir, dans celui du méridien magnétique du lieu, et 
dans un plan perpendiculaire à ce méridien. D'une autre part, 
il avait observé chaque Fois l'inclinaison de l'aiguille. Depuis la 
retour de ce savant voyageur, M. de Laplace a proposé un 
moyen de déterminer, à l'aide du calcul , l'inclinaison do l'ai- 
guille , en partant des observations relatives a l'oscillation. II 
suffit pour cela de décomposer la force qui a lieu dans le sen« 
perpendiculaire au méridien magnétique , et de comparer la 



{0 Mémoires <]« MM. Ilumboll ci Hiot, sur 1m variation) du Mugnclitisa 
[firaitï A iHOcriuie» latitude! ; Joumkl de Phvtiqiic, frimaire m mi. 
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partie de celte Force dont l'action s'exerce sur l'aiguille , Mec 
la force totale relative au plan dont nous venons de parler. On 
x ainsi deux données qui conduisant à la solution du problème. 
Or, la conformité qui règne entre l'inclinaison calculée et celle 
qui a été trouvée directement , garantit la justesse des observa- 
tions de M. Humbolt sur l'intensité des forces magnétiques. 

79a. Les actions de ces forces ne s'étendent pas seulement 
à tous les points de la surface du globe terrestre ; elles se pro- 
pagent encore dans l'espace environnant ; et des expériences 
récentes faites par des observateurs aussi éclairés qu'attentifs 
démontrent le peu de fondement de l'opinion émise pal quel- 
ques physiciens, que l'intensité des forces magnétiques devenait 
insensible à une certaine hauteur au-dessus de la surface du 
globe . Dans le voyage aérostatique entrepris par MM . Biot et 
Gay-Lus»ac (466) , ces deux savons ont trouvé que le nombre 
d'oscillations faites par l'aiguille aimantée, au haut des airs, 
dans un temps donné , ne différait pas sensiblement de celui 
qui avait eu lieu à la surface de la terre. Ce résultat a été con- 
firmé depuis, dans un nouveau voyage où M. Gay-Lussac était 
seul, et où ît est parvenu à une élévation de 7016""' ou36oo*"" 
au-dessus du niveau de la mèr , c'est-à-dire , au point le plut 
haut que l'homme eût encore atteint , en voyageant soit sur 
les montagnes , soit dans les régions aériennes. Une aiguille ai- 
mantée faisait alors à peu près 10 oscillations en 4 a secondes, 
comme avant le départ de l'observateur (1). Ainsi, tout nous 
porte à croire qne la force magnétique se répand indéfiniment 
dans l'espace , et sans doute elle y subit des décroissemens qui 
deviendraient sensibles à un certain terme , s'il nous était donné 
d'y arriver. 



(1) Joura»! dt Pbjiiqnej fiimaire un lu:, p. -(5j. 
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Recherches de Biol sur les positions des - 
centres à? Action Magnétique du Globe. 

70,3. Tout ce qui précède confirme de plus en plus l'idée qui 
s'était oITerte depuis long-temps aux physiciens, savoir, que le 
globe fait la fonction d'un véritable aimant ; et les variations 
que subit l'aiguille , surtout relativement à son inclinaison qui 
a lieu dans des sens opposés , sur les espaces compris entre 
l'équateur magnétique et les pôles, indiquaient l'existence de 
deux centres d'action situés do part et d'autre du centre de cet 
équateur. Maïs cette idée une fois admise , combien de re- 
cherches laborieuses etdélicales il restait à f.ùre , pour la suivre 
dans ses applications 'aux dilFérens phénomènes du magnétisme, 
pour saisir, au milieu de tous cesdérangemens qui compliquent 
la marche de l'aiguille aimantée, des luis susceptibles d'être 
exprimées à l'aide du calcul ; enfin pour démêler les circons- 
tances où les actions de ces lois se montrent dans toute leur 
pureté, de celles où les influences de diverses causes particu- 
lières , en se mêlant avec ces mêmes actions , les modifient par 
des espèces de perturbations locales et passagères ? 

Le travail entrepris par le célèbre Blot relativement aux 
variations du magnétisme terrestre a fait faire un pas important 
» la science sur la route qui doit conduire à ce but. Parmi le* 
variations dont il s'agit , ce savant s'est borné , quant i pré- 
»ent , à considérer celles que présente l'inclinaison , qui parait 
Être le plus constant des phénomènes magnétiques , et celui qui 
«prouve le moins d'anomalies. 

7.94 L'objet de ses recherches était de déterminer les point» 
dans lesquels il fallait supposer que les deux centres d'actioa 
du globe fussent placés , pour que l'inclinaison qui en résulterait 
fut sensiblement égale à celle que donnait l'observation. Ce 
problème résolu par rapport à difFérens point» situés convena- 
blement sur la surface du globe, devait conduire à découvrir la 
loi que suit l'inclinaison dans son accroissement , à mesure que 
l'on s'avance vers un pôle ou vers l'autre. 
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7fl5. On avait déjà une donnée essentielle à la solution du 
problème , dans la connaissance du rapport en raison inverse 
du carré de la distance , auquel sont soumises , comme nous 
l'avons vu (73a), les actions magnétiques. Mais il fallait encore 
avoir déterminé avec précision la position de l'équateur magné- 
tique qui est comme la limite entre les inclinaisons qui Ont lieu 
eu sens contraire, vers le nord et vers le midi. M. Biot , en 
comparant deux observations , l'une de M. Lapeyrouse , Vautra 
de M. Humbolt , dans des points où ces deux savans ont trouvé 
l'inclinaison nulle , et en supposant , ce qui est très-probable , 
que l'équateur magnétique soit un grand cercle de la sphère 
terrestre , a trouvé , par la trigonométrie sphérique , que l'in- 
clinaison de l'équateur magnétique sur l'équateur terrestre est 
de io d * 58' 56", que son nœud occidental est , sur ce dernier 
équateur, à iao J - a' 5" à l'occident de Paris , c'est-à-llire près 
des iles Gallipagos, dans la mer du sud, d'où il suit que son 
nœud oriental est à ôq 1 *- 5/ 55" à l'orient de Paris, ce qui le 
place dans la mer des Indes. 

796. Pour mieux Faire concevoir le résultat auquel ce savant 
géomètre est parvenu, supposons d'abord un fil magnétique 
OL (fig. 6i]), qui ait ses deux centres d'action en B et en A, 
et imaginons que l'on place au-dessus de ce El une aiguille 
aimantée ab , suspendue librement. D'après ce qui a été dit 
plus haut (7^7) , telle sera la direction que prendra cette 
aiguille , qu'elle coincidera avec un plan vertical qui passerait 
par l'axe du lii magnétique. De plus, dans le cas représenté 
par la figure , l'aiguille s'inclinera par son pôle austral a vers 
l'extrémité O du CI magnétique , la plus voisine du pôle boréal 
BdecEL. , , 

797. Considérons maintenant les actions que le fil exerce 
sur l'aiguille, pour produire cette inclinaison, et bornons- 
nous à celles qui ont lieu l'une par rapport à une molécule 
de fluide austral située en a , et l'autre à l'égard d'une molé- 
cule de fluide boréal située en b. La première est attirée dan? 
le sens aD par le pôle boréal B ; et repaussée suivant An p.il\ 
le pôle austral A. Représentons la quantité de l'attraction 
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par OS, et celle de la répulsion par ar située sur le prolon- 
gement de Au , puis terminons le parallélogramme arks ; la 
molécule tend , en vertu des deux forces qui la sollicitent , à 
te mouvoir suivant la diagonale ak de ce parallélogramme. 
A l'aide d'une construction semblable , nous pourrons repré- 
senter l'attraction que le pâle A exerce sur la molécule bo- 
réale située en b, par une certaine partie bx de la ligne 6A , 
et la répulsion du pôle B par bg prise convenablement sur la 
prolongement de Bb. Donc , si nous complétons de môme 1b 
parallélogramme bghx , le mouvement de la molécule de 
fluide boréal se fera suivant la diagonale bh , qui différera 
sensiblement de l'autre diagonale n!t , soit parsadirection , snit 
par sa longueur , el l'inclinaison de l'aiguille passera par la 
résultante commune des deux diagonales. 

798. Ce que nous Tenons de dire suppose que la longueur 
de l'aiguille ait un rapport appréciable avec celle du fil OL, 
comme cela a lieu dans les expériences magnétiques ordi- 
naires. Mais si nous voulons maintenant ramener le système 
d'actions que présentent les expériences dont il s'agit , à celui 
qui résulte du magnétisme naturel , nous devons concevoir que 
ces actions s'exercent à des distances presque infinies en com- 
paraison de celle qui existe entre les deux pôles a et 6 d'une 
aiguille magnétique , ensorte que les deux lignes Bo , Bb, ou 
Aa , Ab 1 qui représentent les directions des forces d'un môme 
pôle B ou A sont censées se confondre ; par une suite néces- 

Cel'a posé , toit G Pli (Jig. 90 . Pl. 6 ) , la circonférence d'un 
desméridiens magnétiques', GK l'axe del'équateur magnétique, 
«t B, A, les deux centres d'action du globe situés sur cet axe 
à des distances égales du. milieu C. Une aiguillé placée dans un 
■point z voisin de la surface du globe , ayant une longueur 
presque infiniment petite à proportion de sa distance à chaque 
centre d'action B ou A , l'effet des forces exercées par ces 
centres pour diriger l'aiguille sera le même que si toutes les, 
molécules australes et toutes les molécules boréales du fluide, 
d» cette aiguille étaient concentrée* dans deux points a, b, 



Digitized by Google 



DE PHYSIQUE. 109 
coritigus en %■ Or , dans cette hypothèse , les diagonales ak 
et bk , dont l'une représente le mouvement du fluide austral 
de l'aiguille , et l'autre celui de son fluide boréal , sont égales 
et «tuées sur une même direction ; et il est visible que cette 
direction est celle que prendrait une aiguille magnétique sus- 
pendue librement. Ilsuffitronc, pour la déterminer, d'avoir 
la résultante des deux forces qui s'exercent suivant Bz et A; 
»ur une seule molécule de fluide snit boréal , soit austral. 

790, Soit toujours gk (ftg. 91 ) l'aie de l'équateur magné- 
tique. Supposons que l'aiguille ait une position ab parallèle à 
celle de cet axe. Les deux centres d'action qui sollicitent l'ai- 
guille étant censés égaux en force, et placés A des distances 
égales du centre c , si par le point e on mène un rayon se , il 
est évident qu'il sera perpendiculaire sur l'axe gk. Donc cet 
axe coïncide arec l'horizon du spectateur placé en 1. Doue 
toutes les fois que la position de l'aiguille est parallèle à l'ho- 
rizon du lieu , le point 2 est un des points de l'équateur 
niagnétique , et il suffit d'avoir observé deux de ces points dan» 
lesquels l'inclinaison est nulle , et de connaître leurs latitudes , 
pour être en état de déterminer , ainsi que l'a fait M. Biot, la 
position de l'équateur magnétique., considéré comme un grand 
cercle de la sphère , et de fixer ses deux points d'intersection 
Avec l'équateur terrestre. 

Si l'aiguille s'écarte de l'équateur magnétique , en allant 
par exemple de a en s' , elle ne se dirigera plus suivant d h' 
parallèle à gk , mais suivant une ligne a' b" , qui fera des anglei 
différens avec gk et avec l'horizon rt du spectateur. 

Maintenant , la position du point z (Jtg. 90) , ou sa distance 
aux extrémités G , K. de l'équateur magnétique étant connue 
par l'observation, M. Biot, en supposant toujours que les deux 
centres d'action étaient égaux en force et situés à égale dis- 
tance du centra C, a de plus considéré le globe comme ayant 
une ligure spbetique. Il avait l'avantage de pouvoir consul- 
ter une suite d'observations faiteB avec beaucoup de soin 
par M.- Humbolt sur, l'inclinaison de l'aiguille à différens 
peints du globe. U a donc cherché, parle calcul, celle que 
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devait prendre l'aiguille , à chacun de ces mêmes pointa , em 
partant de l'hypothèse que les centres d'action coïncidassent 
avec les points G , K , puis en les rapprochant successivement 
vers le centre. La première position donnait des inclinaisoni 
beaucoup plus fortes que cellcs^piî aTaicnt été choisies pour 
termes de comparaison. A mesura que la distance supposée 
entre les deux centres d'action allait en diminuant, les résul- 
tats déterminés par le calcul tendaient toujours davantage vers 
l'égalité avec les résultats offerls par l'observation , et M. Biot 
a été conduit par degrés à cette conséquence inattendue , quo 
]e terme où les deux résultats s'accordaient le mieux, était en 
même temps celui des hypothèses, c'est-à-dire que, pour obtenir 
la plus grande conformité entre ces résultats , il fallait supposer 
les deux centres d'actions B , A , à une distance presque infi- 
niment petite du centre C , et les regarder , suivant l'ex- 
pression de M. Biot , comme placés , en quelque sorte , dan» 
une même molécule. 

800. On peut entrevoir , à l'aide du ample raisonnement , 
pourquoi tous lès autres résultats fondés sur la supposition 
que les centres d'action fussent à des distances plus ou moins 
considérables du centre C , ont dû donner des inclinaisons 
plus grandes que celles qui étaient relatives au minimum 
de distance entre les mêmes centres, et qui se trouvaient d'ac- 
cord avec, les véritables. Car, en général , les distanres Hz, 
A - (f l g-S°) auxquelles agissent les deux centres d'action, 
diffèrent de plus en plus l'une de l'autre , à mesure que le 
point s s'avance vers le pôle G , d'où il suit que la différence 
entre les deux forces représentées par as, ar, reçoit des ac- 
croissemens proportionnels. Mais , lorsque les deux centres 
d'action laissent entre eux un intervalle très-sensible, la diffé- 
rence dont ï] s'agit, on, ce qui revient au même, la quantité 
dont as l'emporte. sur ar est nécessairement plus grande que 
dans le cas où. le» mêmes centres étant très-voisins l'un de 
l'autre , agissent à des distances presque égales. Or , cette supé- 
riorité de la force représentée par as sur celle qui l'est par ar, 
tend à diminuer l'angle. kas , et parconséquent à augmenter 
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l'inclinaison de l'aiguille , dont la direction coïncide avec la 
diagonale ak. Au contraire , lorsque les centres B , A , sont 
presque contigus , or diffère très-peu de as, quoique ces ligne» 
conservent toujours entre elles un rapport Eni , ce qui tend k 
relever la position de la ligne ah , ou , ce qui revient au même , 
à diminuer l'inclinaison de l'aiguille. 

801. M. Biot, en réunissant aux observations de M. Hum- 
bolt celles qui ont Été faites par d'autres voyageurs , en a 
composé un tableau qui présente les résultats de ses proprei 
calculs comparés à ceux des observations dont il s'agit , et 
l'accord des uns avec les autres n'est altéré que par des diffé- 
rences assez petites , pour ne laisser aucun doute sur la justesse 
de l'hypothèse que nous venons rie développer. M Bmt pense 
que l'on pourra un jour atténuer ces différences , d'après <. 1 
connaissances plus certaines sur la uosition de l'équjteuc 
magnétique qu'il ne se lUtte p.l; d'avoir déterminée avec une) 
entière exactitude. Il ne prétend pj« même qu'il soir possible 
dr représenter rigoureusement , à l'aide d une formule géné- 
rale , toutes les inclinaisons observées. EU** douent offrir , 
dans quelques lieux , de anomalies dues à de petits systèmes 
particuliers d'action* magnétique* , qui lOndiGent tes phAuif- 
méoes généraux. M. Biot cite plusieurs circonstances, dan> 
lesquelles la variation irré^uliëre de l'aiguille s'expliquait 
cnmme d'elle-même d'après le seul aspect du terrain, où se 
trouvaient des ni;i-.-es de ba«;tl(i' ;i bond notes en fer magnétique. 
Nous verrons dans la suite que cette hypothèse que M. Biot 
0 la modestie de ne donner que [jour une t'\pres*ion géométrique 
de la loi que suit l'inclinaison , est liée a une manière très- 
plausible d'envisager les phénomène» sons le rapport de la 
Physique. 

Egalité des F or ces quitirent en sens contraire 
une Aiguille aimantée. 

' L'étude- du magnétisme naturel a conduit encore les phv- 
•iciunâ à d'autres résultats d'observations, qui étant constam- 



Olgiii;od b» Google 



us TRAITÉ ÉLÉMENTAIRE 

ment le» mêmes, dans tous les lieux , ont été pria pour principe* J 
et dont on a fait dea applications utiles , surtout daus la cons- 
truction des boussoles. Parmi ces résultats, nous en choiriron» 
trois qui sont trop remarquables, pour être passés sous silence. 

8oa. Lorsqu'une aiguille aimantée est suspendue librement à 
un fil , son pôle austral est tiré vers le Nord, tandis que son 
pâle boréal est tiré en sens contraire vers le Midi ; et il est évi- 
dent que dans le cas où les deux forces qui agissent sur cette 
aiguille varieraient par leur intensité , leur résultante étant tou- 
jours sur une seule ligne droite , l'aiguille resterait constamment 
aur cette même ligne. Mais de plus , l'observation prouve que 
les deux actions qui tirent l'aiguille dans deux sens opposés 
sodI sensiblement égales, quel que soit le point de la terre où 
se trouve l'aiguille. C'est la conséquence nécessaire d'une expé- 
rience de Bouguer qui , ayant suspendu à un (il, par te milieu, 
One aiguille non aimantée , auquel cas la direction du fil était 
verticale, puis ayant aimanté l'aiguille , observa que le fil con- 
servait son aplomb. Coulomb a tiré la même induction , de ce 
que le poids d'une aiguille aimantée restait le même qu'avant 
l'opération qui avait, produit le magnétisme. On voit effective- 
ment, que si l'une des deux actions l'emportait sur l'autre , sod 
excès pourrait être considéré comme une force particulière 
dont la direction faisant un angle avec celle de la pesanteur , 
déterminerait un mouvement composé , ensorte que l'aiguille 
n'exercerait pas sur la balance la même pression que quand 
elle n'était pas encore aimantée. 

8o3. La raison rie cet effet est-facile à saisir d'après ce qua 
nous avons dit plus haut (798), que les pâles magnétiques B , A, 
du globe terrestre étant censé* agir sur une aiguille placée en 
z (Jig. 90} , à des distances qui sont comme infinies relativement 
à la longueur de cette aiguille, les diagonales ah et bh dont la pre- 
mière représente la mouvement du fluide austral de l'aiguille et 
la seconde le mouvement en sens contraire du fluide boréal, sont 
égales et situées sur une même direction. Car il suit de là évi- 
demment que l'aiguille, dont la position coincide avec la ligne- 
kh, a sesdeux pâles également tires en wna opposé. . . 
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Force directrice de V Aiguille. 

8o4' Maintenant, pour faire concevoir en quoi consiste le 
second résultat , supposons qu'ayant dérangé une aiguille de la 
position qu'elle avait dans son méridien magnétique , on l'aban- 
donne ensuite à elle-même ; elle tendra aussitôt à reprendre m 
première position , et cette tendance sera l'effet des différentes 
forces qui , à ce moment , agissent dans des sens obliques à la 
longueur de l'aiguille. Or, on peut, en les supposant décom- 
posées, leur substituer une seule force perpendiculaire à l'ai- 
guille , et appliquée à un point situé entre le milieu de ce»* 
aiguille et l'extrémité qui regarde le pôle dont elle est plui 
voisine. Cette force est ce qu'on appelle la force directrice de 
l'aiguille, et l'ubiervation fait vnir qu'elle est proportionnel la 
au sinus de l'angle que fait l'aiguille dérangée de sa direction 
naturelle avec celte direction elle-même. 

8o5. Coulomb est parvenu à eu résultat par un moyen ana- 
logue à celui qu'il avait employé pour déterminer la force élec- 
trique mise en équilibre avec la force de torsion d'un fit 
métallique très-délié C534). Nous rappellerons ici que, toutes 
chose* égales d'ailleurs , la force de torsion est proportionnelle 
à l'angle de torsion, ou au nombre de degrés que parcourt un" 
point quelconque pris sur la surface du fil, tandis que l'on tord 
celui-ci. Cela posé, l'aiguille étant d'abord librement suspendue 
à un fil métallique exempt de toute tor:ion , Coulomb imprime 
à ce fil une torsion d'un certain nombre de degrés ; alors l'ai- 
guille s'écarte de son méridien magnétique, jusqu'à ce que la 
force directrice qui tend à l'y ramener toit eu équibbre avec la 
force de torsion. L'observateur mesure l'angle que fait alors 
l'aiguille avec sa première direction , puîi il augmente la torsion 
d'un certain nombre de degrés. L'aiguille, dans ce cas, s'écarte 
encore davantage de son méridien magnétique, et en môme 
temps la force directrice qui tend à l'y faire revenir se trouve 
augmentée , pareeque lés forces dont elle est la résultante 
agissent suivant des directions moins obliques à la longueur de 
Twe II. 8 
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l'aiguille. La torsion terminée , l'aiguille prend de nouveau la 
position sous laquelle sa force directrice se trouve encore en 
équilibre avec la Force de torfion , qui est mesurée par la pre- 
mière torsion, plus l'accroissement qu'elle a reçu. Or, on trouve 
que les nombres de degrés qui mesurent les deux torsions , sont 
proportionnels aux angles que faisait l'aiguille avec sa première 
direction, dans les deux positions qui ont donné l'équilibre. 

8oC. Le troisième résultat n'est qu'un corollaire (ht précé- 
dent. Quelles que soient les directions des forces réelles qui 
agissent sur les différens points d'une aiguille , pour la ramener 
à son méridien magnétique lorsqu'elle en a été écartée , on 
peut toujours supposer à ces forces une résultante parallèle au 
méridien magnétique ; et il est facile de concevoir que cette 
résultante doit passer par un point placé dans la moitié de 
l'aiguille qui répond au pôle Nord du globe, si l'expérience se 
fait dans une des contrées boréales , ou au pôle Sud , dans le oaa 
contraire. Or , en partant du fait que les forces directrices sont 
proportionnelles aux sinus des angles d'écartement , on trouve 
que la résultante , dont nous venons de parler, est une quantité 
constante, qui passe toujours par tin même point de l'aiguille. 

807. Il est facile de prouver la justesse de cette conséquence. 
Supposons que nck {fit;. <]2 ) , étant la direction de l'aiguille 
située dans son méridien magnétique , une force quelconque 
ait fait prendre à cette aigmlle la direction Icf ; la force direc- 
trice peut être considérée comme une puissance appliquée e'i 
l'extréniitéy dulévier 1 f. Représentons- la par_/i perpendicu- 
laire sur çf; si , par le point j', nous menonsjîi parallèle à 11S1 , 
la résultante de toutes les forces qui agissent sur l'aiguille , es- 
timée parallèlement au méridien magnétique , coïncidera avec 
jd. Menons par le point s la ligne z,d, parallèle à fc, jusqu'à 
la rencontre iefd, et par le point fie sinus fg de l'angle/c/i ; 
le triangle dz.f étant .-emblable au triangle cgf, nous aurons 

fg '.fa çf '. df, ou&=:^. Maisle premier rapport est 
constant , à cause que la force rîircrlrire est proportionntlle 
au sinus de l'angle fck. Donc le second rapport est aussi 
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constant ; et pufcque cf est le rayon , la résultante df sera pa- 
reillement une quantité constante, qui passera toujours par lo 
point f de l'aiguille. 

808. Réciproquement, si la résultante de toutes les forces 
qui agissent sur l'aiguille, prise parallèlement an méridien 
magnétique, est une conitante, quelle que soit la quantité 
dont l'aiguille ait été écartée de ce méridien , les forces direc- 
trices seront proportionnelles aux sinus des angles d'écartement. 
Or, pour concevoir que la résultante dont ii s'agit doit être un» 
constante, il suffit encore de considérer que les pôles magné- 
tiques du globe exercent leurs actions à des distances de l'ai- 
guille qui sont presque infinies. Car supposons que l'aiguille 
ab (jîg. q3) , étant d'abord dans la direction k'h' , la mêma 
que celle qui est représentée (Jig. 90 } , on lui fasse prendra 
une autre direction gii , de manière qu'elle continue de faire 
le même angle avec l'horizon. Imaginons un plan qui passe 
par les lignes ab, gu (fig. q3), et menons parle point g, dans 
le même plan, la ligue ig, parallèle et égale à ok'; cette ligne 
ig représentera la résultante des forces qui agissent oblique- 
ment sur le point g, pour le ramener vers le point a. Or, la 
force suivant ig se décompose en deux antres, l'une ip, paral- 
lèle à og , et l'autre te , perpendiculaire sur og. Donc , si nom 
complétons le parallélogramme ipge, la ligne pg représentera 
la partie de la force ig qui agit directement pour pousser lé 
point g vers le point o. D'une autre part, soit lu, parallèle et 
égale u ok' , la résultante des forces qui s'exercent oblique- 
ment sur le pointu, pour le ramener vers b. A l'aide d'un» 
décomposition semblable à la précédente , la ligne u! , perpen- 
diculaire sur ot , représentera la partie de la force oblique lu , 
dont l'effet est de pousser le point u vers le point b. 

Maintenant, puisque les forces qui agissent sur l'aiguille 
concourent toutes à la faire tourner dans le même sens , pour 
la rapprocher de sa première position , nous pouvons les 
considérer comme étant appliquées au point g de l'aiguille , 
en doublant , par la pensée , l'intensité des actions suivant ig 
et », Dans cette hypothèse, ig représentera la résultante dé 
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toutes les forces qui sollicitent l'aiguille , prises dans un sens 
parallèle à la direction ab , qui coincide avec le méridien 
magnétique , et ie ou pg représentera la force directrice. Or , 
comme dans tous les cbangemens de direction que subit l'ai- 
guille , en o'écartant du méridien magnétique, les positions de 
ses pôles na varient qu'infiniment peu , eu égard aux distances 
des pâles magnétiques du globe , il est aisé de voir que la 
ligne ig est uns constante. Ou peut même déduire immédia- 
tement de la construction qu'offre la figure , la conséquence 
que les forces directrices sont proportionnelles aux angle* 
d'écarteœent. Car, si l' on prend ig pour le rayon, relative- 
ment à l'angle egi, ou à son égal uog , lu ligne îe , qui repré- 
sentera la force directrice , étant le sinus du premier de ces 
angles , sera proportionnelle au sinus du second angle , qui 
mesure la quantité dont l'aiguille cet écartée du méridien 
magnétique. 

Différence entre l'Action du Globe et celle d'un 
Aimant ordinaire, sur une Aiguille Magnétique. 

809. Ce qui précède peut servir à rendre raison d'une con- 
tradiction apparente qu'offre l'action du globe comparée à celle 
des aimants ordinaires. Si l'on met une aiguille magnétique 
sur une lame de litge , de manière qu'elle nage à fleur d'eau 
dans un vase d'une largeur suffisante , et que l'on place à une 
certaine distance un aimant , même d'une force médiocre , 
qui i-eg.irde le vase par un de ses pôles, l'action de cet aimant 
produira deux eiTets : d'abord l'aiguille se dirigera de manière 
que si c'est le pôle boréal de l'aimant qui se trouve le plus 
près du vase , elle tournera son pôle austral vers cet aimant ; 
et toutes les fois qu'on l'aura dérangée de cette position , eîla 
y reviendra dès qu'on l'abandonnera à elle-même. En même 
temps elle s'avancera jusqu'au bord du vase , pour se rappro- . 
cher de l'aimant le plus qu'il sera possible. Or, si l'on répète 
Cttte expérience , par exemple vert le Nord , en laissant agir 
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le globe seul fur l'aiguille, il «era , par rapport à cette aiguille, 
dans le cas d'un aimant dont le pâle boréal exercerait sur elle 
une action plus forte que celle du pâle austral ; aussi l'aiguille 
.*e dirigera-t-elle de manière à regarder le Nord par son pôle 
austral , et si l'on change sa direction , elle la reprendra spon- 
tanément ; mais elle ne fera aucun mouvement vers le Nord , 
et restera stationnaire sur l'eau à l'endroit où elle aura été 
placée. 

810. Cette diversité dans les résultats des deux expériences 
provient de ce que les centres d'action du globe sont , comme > 
noua l'avons dit , à une distance presque infinie de l'aiguille ; 
d'où il suit que la différence entre les forces qui agissent pour 
tirer l'aiguille dans deux.sens opposés , est sensiblement nulle ; 
et ainsi la tendance de l'aiguille à se porter vers le Nord , qui 
dépend de cette différence , doit pareillement 6e réduire à 
zéro. Or, la même chose n'a pas lieu lorsqu'on se sert d'un < 
aimant qui agit sur les deux pôles de l'aiguille à des distances 
respectives comparables entre elles ; alors la différence entre 
les deux actions devient appréciable , et il en résulte une action 
boréale qui détermine l'aiguille à S'avancer ver» l'aimant. Nous 
avons vu , d'une autre part , que le globe exerce sur une ai- 
guille magnétique gu (Jlg. q3) , pour la ramener â sa première 
direction , des forces conspirantes suivant ie et tu ; et ici la 
grandeur de la distance n'empêche pas que ces forces ne 
conservent assez d'intensité pour produire leur effet. 

Action du Globe sur le Fer non aimanté. 

Nous avons maintenant à considérer des phénomènes le 
parallèle se soutient entre le globe et le» aimants qui sont à 
noire portée , relativement à la faculté qu'ont ces derniers de 
communiquer le magnétisme au fer placé dans leur sphère 
d'activité. De même l'action du globe , qui s'étend dans l'es- 
pace à des distances immenses , est capable de produire un 
certain degré da vertu magnétique dans les verges de fer et 
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autres corps semblables , dont la force coercitire n'est pas 

3;sez grande pour s'opposer à cette action. 

811. Rappelons-nous ici ce qui a été dit (797) de cetto 
même action sur deux molécules , l'une de fluide boréal , 
l'autre de fluide austral , pour Faire mouvoir la première dan» 
Ja direction bh ifig-^o), et l'autre dans la direction ak. 
Comme la communication du magnétisme est due à de sem- 
blables mouvemens qui ont lieu pour toutes les molécule! 
magnétiques situées dans l'intérieur d'une verge de Fer , il est 
d'abord évident que la position la plus favorable pour que 
cette verge acquière le plus haut degré de magnétisme possible, 
est celle qui coincide avec la direction hh. Si l'on suppose 
ensuit.' que la verge, eu restant toujours dans ie même plan 
GPK , prenne une autre position , telle que mn (fig- o,4) "■ et 
si nous considérons les ligues oh , oh , qui coïncident avec la 
direction primitive , comme les résultantes des forces exer- 
cées par le globe , lorsque la position est !a plus avantageuse, il 
faudra, dans le cas présent, décomposer la force ok suivant 
deux directions, l'une hx perpendiculaire sur on, et qui ne 
contribue en rien à l'effet , l'autre o.c qui coincide avec o;n , 
et qui représente la force réelle ; c'est-à-dire , que la force nk 
se trouve diminuée dans le rapport de n/i à ox. Si nous dé- 
composons de munie la Force oh suivant deux directions , l'une 
hl perpendiculaire sur on , l'autre ol qui se confond avec cette 
dernière ligne , 0/ représentera la force qui agit seule pour pro- 
duire l'effet demandé. 

A mesure que la verge s'écartera de la position mn, en pre- 
nant une direction prqui fasse un angle encore plus ouvert avec 
la première , la quantité de la force réelle os ou oy ira toujours 
en diminuant; et lorsque la verge sera située *ur U ligne tz. qui 
fait un angle droit avec hh, la force réelle se trouvera réduite 

Passé ce terme , si l'on augmente l'angle que fait avec hh la 
nouvelle position do la verge, de manière, par exemple, que 
cL-ttc position coincide avec lui , les mi-uie? ePTtts reconimence- 
jout ; c'est-à-dire , que si l'on mène le» lignes kf et gh perpen- 
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diculaïre», l'une sur od, et l'autre sur oÈ, o/ représentera la 

force qui détermine le mouvement du fluide aus liai vers d, et 
og celle qui sollicite le iluide boréal à se mouvoir vers b. 

Si l'on place la verge dans un autre plan que CPR [ftg, 90) , 
il est facile de concevoir que sa ppjitioji la plua Favorable, re- 
plu* petit angle possible avec la ligne kh , et que le magnétisme 
acquis deviendra encore nul , lorsque la longueur de la verge , 
en restant dans le même plan, fera un angle droit avec kh. 

oia. On peut vérifier ces dilFérens résultats, à l'aide d'une 
expérience aussi curieuse que simple et facile à faire. Voua 
prenez une barre de fer doux, et vous la (0107. dans une des 
po.-itions où l'action du globe puisse lui communiquer le magné- 
tisme. La position la plus favorable , à Paria , est celle qui est 
inclinée d'environ 78* à l'horizon , parceqne c'est cette posi- 
tion que prendrait naturellement une aiguille, dont les deux 
moitiés auraient fies poids égaux, et qui serait mobile autour 
1 centre de gravité ; mai^ la portion 
l'expérience. La verge étant donc' 
muée de cette manière, vuuj présenter, son extrémité infé- 
rieure au pôle austral d'une aiguille aimantée placée aur «on 
pivot , et vous observez qu'elle repousse ce pôle Vous faitct 
ensuite descendre la verge eu la maintenant dan- la même 
direction, jusqu'à ce que ton extrémité «upérieure se trnuvo 
vis-à-vis du même pôle de l'aiguille, et alors il y a attraction. 
Vous renvrr-r/ la pusitum de la verge, et aussitôt les pôles 
eux-mêmes se trouvent renversés.. L'extrémité qui repoussait 
le pôle austral de l'aiguille l'attire, et celle qui l'attirait lu 
repousse. Le fer doux n'opposant qu'une résistance peu consi- 
dérable au mouvement interne des deux fluides qui se sont 
dégagea du fluide naturel , le magnétisme qu'il acquiert n'est 
qu'un effet fugitif qui, par le simple renversement do la verge , 
fait place ;i l'effet opposé. L'alternative subite de ces altrac- 
110115 et répulsions a un air de prestige, qui tendrait ù fairo 
"iiipçonnerde subtilité la main du physicien , au point que cette- 
iK'lle cxpérknce semble y perdre dans l'esprit des spectateurs. 
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On réussira à produire dc6 effets semblables, même avec 
une simple clef, on tout autre corps fait de fer mou et d'une 
forme alongcc. Mais quand ce corps a peu de masse, il Faut 
employer une aiguille qui soit faiblement aimantée , et dont 
l'action immédiate sur ce même corps ne puisse troubler celle 
du magnétisme naturel. 

8i3. On peut varier de la manière suivante l'expérience dont 
il s'agit iri : la verge étant d'abord dans une pnfition verticale, 
un Fera avancer son extrémité inférieure jusqu'à une telle dis- 
tance du pôle austral de l'aiguille que la répulsion aït com- 
mencé à se manifester , et l'on s'arrêtera à ce terme. On main- 
tiendra ensuite l'extrémité inférieure rie la verge dan* la même 
position , tandis que l'on fera tourner doucement cette verge 
autour du même, point dans un plan perpendiculaire àla direc- 
tion, do l'aiguille. Bientôt la répulsion diminuera , ensorte quo 
l'aiguille se rapprochera de la verge , et finira par reprendre 
aa direction naturelle, au moment où la verge sera située à 
angle droit sur cette direction. Alors si l'on continue de faire 
tourner la verge, l'aiguille se portera vers elle par l'effet de 
l'attraction qui aura succédé à la répulsion; et en faisant 
osciller légèrement la verge de part et d'autre de la position 
où son action était nulle , on verra l'aiguille prendre elle-mémo 
un mouvement d'oscillation , en vertu duquel elle s'écartera et 
«'approchera tour à tour de l'extrémité de la verge. 

S14, ASpinus a remarqué que lorsqu'on frappait â coups 
redoublés avec un corps dur une verge, de fer que l'on tenait 
dans uns position favorable , on secondait à l'égard de cette 
verge l'action du magnétisme terrestre. Les secousses impri- 
mée* à 1* verge, par ces percussions, occasionnent dans sa 
maiee une espèce de vibration générale, qui en déplace un peu 
lu particules, et qui, diminuant leur force coereïtive , facilite 
le dégagement des deux fluides , et leurs mouvemens vers les 
deux extrémités de la verge. 

C'est probablement en vertu d'un mécanisme semblable que 
l'on parvient à aimanter des aiguilles qui étaient encore dana 
l'état naturel, ou à renverser leurs pâles si elles étaient déjà 
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aimantées, en leur Faisant subir une forte commotion élec- 

8i5. Les physiciens ont profité du léger degré de magné- 
tisme que produit dans une verge la seule action du globe , 
poar résoudre ce problème singulier : aimanter des barreaux 
d'acier jusqu'il saturation , sans avoir eu préalablement aucun, 
aimant entre /psmains. Il ne s'agit que de faire prendre d'abord 
à des barreaux de fer mou un commencement de vertu , en les 
plaçant d'une manière convenable , relativement au méridien 
magnétique du lieu. On emploie ensuite ces barreaux pour en 
aimanter d'autres plus durs , que l'on passe avec frottement 
sur leur surface. Ces derniers font à leur tour la même fonc- 
tion par rapport à de nouveaux barreaux ; et à l'aide d'une 
méthode analogue à celle dont nom avoos parlé , en traitant de 
la communication du magnétisme (768) , on parvient à faire 
Croître la force des barreaux dont il s'agit , jusqu'à son 

81S. Les détails qui précèdent peuvent servir à expliquer 
certains faits qui ont dû causer d'abord beaucoup de surprise , 
tels qoe le magnétisme qu'acquièrent naturellement les barre* 
de fer qui ont une position constante au haut des édifices. Une 
de! premières observations de ce genre dont on ait parlé, est 
celle que fit Gassendi , relativement à la tige qui soutenait la 
croix du clocher de Saint-Jean d'Aix en Provence. Cette ob- 
servation a été renouvelée depuis sur d'autres tiges semblables. 

817. Il u'est peut-être aucun point de Physique qur prouve 
mieux que celui qui nous occupe ici , combien les idées qui 
ont rapport à une science s' étendent et s'agrandissent , à me- 
sure que la science elle-même fait des progrès et marche ver* 
sa perfection. Un aimant passait autrefois pour nos espèce de 
merveille , autant par sa rareté que par ses effets , et aujour- 
d'hui l'observation nous apprend que toui ces instruraens de 
fer mou que nous avons à chaque instant sous les yeux et entre 
les mains, sont maintenus dans un élat habituel de magnétisme 
polaire, par l'influence du globe terrestre. Seulement leurs pôles 
sont variables et se renversent continuellement par les change- 
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mens de position que ces corps subissent d'un instant à l'autre. 
A l'égard des instrumens d'acier que leur grande force coerci- 
tive rend plus capables de résister à l'action du globe , pour 
leur communiquer la vertu magnétique , cette action ne laisse 
pas de produire son effet, lorsqu'elle est secondée par des cir- 
constances particulières. Ainsi les limes, les ciseaux et autres 
instromens qui sont exposés à des frottemens , à des secousses , 
ou à des percussions capables de donner du jeu à leurs molé- 
cules, passent peu à peu à l'état de magnétisme, et deviennent 
susceptibles d'enlever des parcelles de limaille ou des Sis de 
fer d'un petit volume. 

6. Du Magnétisme des Mines de Fer. 

Les mines de fer répandues dans l'intérieur du globe avec 
une abondance proportionnée à l'utilité de ce métal , le plus 
précieux de tous , ont été l'objet de diverses observations par- 
ticulières , qui offrent une confirmation des principes que nous 
avons établis , relativement à la manière d'agir des forces 
magnétiques. 

818. On a quelquefois observe que des morceaux d'aimant 
qu'on venait do retirer de la terre , et qu'on laissait dans la 
même position où ils étaient avant l'extraction , avaient leurs 
pôles situés en sens inverse de celui qui aurait dû avoir lieu 
dans l'hypothèse où ces morceaux auraient acquis leur magné- 
tisme par l'action d'un aimant placé au centre du globe , ou 
par celle du globe même , considéré comme faisant l'office 
d'un aimant. Pour lever la difficulté qui paraît en résulter , il 
Faut simplement supposer avec _3ïpinus , qu'il se forme natu- 
rellement dans les mines d'aimant des pnu\ts cansèquens , ana- 
logues à ceux que l'on observe quelquefois par rapport au fer 
que nous aimantons par les procédés ordinaires (76a). On 
concevra dès lors comment il peut se faire que quand on dé- 
tache un fragment de mine dans laquelle il existe une série de 
points consequens , la séparation ait lieu do manière que les 
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deux pùles qui terminent le fragment , soient autrement tonmés 
que dans les morceaux qui ont reçu le magnétisme ordinaire. 

8ig. Les minéralogistes ont regardé comme une espèce par- 
ticulière de mine de Fer , qu'ils ont nommée aimant , celle qui 
a les deux pôles magnétiques; c'était le ferrum aUracturium de 
Linnreus. Parmi les autres mines , celles qui n'avaient point de 
pôles distincts, mais seulement la faculté d'être attirées par le 
barreau aimanté , s'appelaient ferrum retracCorium .■ enfin , on 
nommait femi m refiailarium, celles qui se refusaient à l'action 
de ce barreau. Delarbre annonça, en 1786, que les fers spa- 
culaires de Voirie , du Puy-de-Dôme et dn Mont-d'Or avaient 
deux pôles bien marqués (1), et nous avons entendu parler 
d'une observation semblable fa.if sur un crutat de fer octaèdre 
de .Suède , ou de quelque autre endroit ; mais il restail un eujet 
de lurpive à la lue de tant d'autres corpi qui , renfuruuat 
une certaine quant:!-'- de fer à l'état métallique, avaient sé- 
journé si long-tem^s dan) le sein de la terre , tans paraitro 
avoir participé â l'action qui avait converti le» premiers en 

8ao Nous avoni entrepris récemment de faire de» expé- 
rience» pour éclaircir ce pouit de Physique '. mais nous avon* 
considéré que si nous nou9 servions d'un barreau d'une certaine 
force , comme on le fait communément pour éprouver In 
magnétisme des mines de fer , il pourrait arriver que des corps 
qui ne seraient que de faibles aimants attirassent indifférem- 
ment les deux pôles du barreau ; pareeque dans le cas où l'on 
présenterait, par exemple , le pôle boréal du corps soumis à 
l'expérience , au pôle bnrèal du barreau , la force de celui-ci. 
pourrait détruire le masnùrisnie de l'autre , et de plus y faire 
succéder l'état contraire , ce qui changerait la répulsion en 
attraction. Nous avons donc pris une aiguille qui n'avait qu'un 
assez léger degré de vertu , semblable à celles dont on garnit 



(1) Jnomal de Pliyji.juc ; 17K6, P . rig ci soir. Bon»' de Liiîc avilit déjà 
dit la mime rhn.-r par rapport li uni: mine Je fer ipcculaiie de Philadelphie . 
CniUd., t III, p. 18;, nom 35. 
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les petites boussoles à cadran : dè j cet instant tout devint li- 
mant entre nos mains. Les cristaux de l'ile d'Elbe, ceux du 
Dauphiné , de Franiont , de l'ile de Corse , etc. , repoussaient 
un des pôles de la petite aipiillc par le mime point qui atti- 
rait le pôle opposé, iNous avons trouvé peu d'exceptions; et 
peuf-î'tre les corps qui »ont dans ce cas ont-ils perdu leur 
magnétiime , depuis qu'il? ont été retirés de la terre. Ce qui 
peut le faire présumer , c'est la facilite avec laquelle ils ac- 
crun' reit <\<-> pf.lp" |.i:«:]u\in !<•< met en contact , seulement un» 
ou deux seconde? , avec un barreau d'une force moyenne. 

Il serait possible d'ailleurs que quelque» cristaux eussent 
«•happé à l'action du magnétisme du globe , pour avoir été 
situé* du manière que leur axe fût perpendiculaire à la direc- 
tion du méridien magnétique de leur lieu natal. 

8ai . Il nous vint en idée qu'il pourrait se faire qu'un cristal 
à t'état d'aimant parût , en conséquence de cet état même , 
n'avoir aucune action fur un autre aimant. Pour vérifier cette 
conjecture , nous avons substitué à l'aiguille le barreau dont on 
ee sert ordinairement , et nous avons présenté à l'un dss pôle» 
de ce barreau un cristal de l'île d'Elbe , par le pôle de même 
nom. Le barreau n'avant à peu près que la force nécessaire 
pour détruire le magnétisme du pôle qu'on lui présentait ', et 
remettre ce pôle dans l'état naturel , il n'y eut ni attraction , 
ni répulsion sensible de ce côté ; tandis que le même pôle du 
cristal , présenté à l'autre pâle du barreau , faisait mouvoir 
celui-ci. On voit par là qu'en se bornant à une seule observa— 
tion , on pourrait en tirer une conclusion très-opposée à la 

Il restait à dissiper nne petite incertitude relativement aux 
résultats que nous venons d'énoncer. Lorsqu'on présente un 
morceau de fer non aimanté , par exemple une clef, dans une 
position verticale , ou à peu près, au pôle austral d'une aiguille 
aimantée, oepele est toujours repoussé par le bout inférieur 
de la clef, tandis que le même bout attire le pôle boréal ( i ) : 




(l) Nous suppotont ici •[ne l'gW-.'»lign m 
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c'est, comme nous l'avons vu (8ia) , l'effet du magnétisme que 
l'action du globe terrestre communique à la clef, et qui e:t si 
fugitif , que si l'on renverse la position de cette clef, à l'instant 
les effets contraires auront lieu ; mais on ne pouvait pas dire 
que les cristaux soumis à l'expérience fussent dans la même cir- 
constance que cette clef, soit parceque leur action était cons- 
tante .quelle que fût la position qu'on leur donnait, soit parce- 
qu'il s'en trouvait dont l'extrémité inférieure repoussait le pôle 
Tioréal dé l'aiguille , et attirait son pôle austral. 

8aa. Il résulte de ces observations , que tous les morceaux 
de fer enfouis dans la terre , qui n'abondant pas trop en oxy- 
gène , ou du moins la très-grande partie , sont des aimants 
naturels , qui seulement varient par leur degré de force entre 
des limites très-étendues ; eu eouséquence , l'aimant ne doit 
pas former une espèce à part en minéralogie ; et ce qu'on ap- 
pelle communément de ce nom , n'est que le premier terme 
et le mieux prononcé d'une série où la nature marcbe par 
nuances , à son ordinaire , et où nous pouvons la smvre très- 
loin , en employant des moyens assortis à la délicatesse des 
mêmes nuances. 

Du Magnétisme du Nickel et du Cobalt. , 

8a3. Nous ajouterons ici quelques détails sur deux substance* 
métalliques, qui paraissent douées, ainsi que le fer, d'une 
vertu magnétique très-sensible. L'une est le nickel qui , dans 
l'état où la nature l'a offert jusqu'ici , est toujours uni à l'ar- 
senic et au fer. 11 ne produit alors aucun mouvement dan» le 
barreau aimanté. Mais cette observation ne prouve rien , 
parceque l'arsenic a cette propriété singulière , que sa pré- 
sence , même lorsqu'il est en petite quantité , masque entièrer 
ment l'action du magnétisme. 

Bergmann , qui a fait de nombreuses expériences sur le 
nickel, s'était apperçu que quand on avait épuré ce métal , 
autant qu'il était possible , il agissait sur le barreau aimanté. 
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Le célèbre Klaproth , de son côté , après avoir découvert <ja« 
la variété d'agathe, nommée Chrysaprase, devait sa couleur 
verte à l'oxide de nickel, crut pouvoir regarder comme très- 
pure la portion de ce métal qu'il avait obtenue par l'analyse 
de la pierre dont il s'agit (i) -, et voyant que le nickel, dan* 
cet état , continuait d'être atrirable , il pencba fortement à 
croire que ce même métal partageait avec le fer les propriétés 
magnétiques. 

Cependant on pouvait être tenté de soupçonner que le nickel, 
lorsqu'on le croyait pur , recétait encore quelques molécules 
ferrugineuses que la puissance des agens chimiques n'avait pu 
■ lui arracher. 

8h4- Nous nous sommes proposé d'écarter , s'il était pos- 
«ible , ce soupçon , en soumettant à l'expérience une lame de: 
nickel épuré obtenue par Vauquelin , dont le poids est de 
centigrammes, ou environ 8 grains J, et la longueur deiS milli- 
mètres , à peu près 7 lignes. Cette lame agissait d'abord par 
attraction sur l'un et l'autre pôle d'une aiguille aimantée ; mais 
on parvint facilement à lui communiquer le magnétisme po- 
laire, en employant la méthode de Coulomb ( 773 ) , ensortc 
qu'elle exerçait des attractions et des répulsions très-marquée* 
sur l'aiguille , et qu'ayant été suspendue à un G! de soie très- 
délié , elle se dirigea aussitôt dans le plan du méridien magné- 
tique. De plus, un fil de fer dont le poids était à peu près la 
moitié de celui de cette lame , ayant été mis en contact avec 
elle, y demeura suspendu par l'effet du magnétisme. 

M. Biot a comparé depuis la force magnétique du nickel 
avec celle de l'acier , en faisant osciller deux lames rectan- 
gulaires de o""'-,ai37 de longueur sur o"*-,Oo6 de largeur , 
et dont l'une qui était de nickel pesait 5"**',i78» £t l'autre 
qui était d'acier pesait ^'"'.SBG. La première avait été épurée 
avec tont le soin possible par M. Thénard , dont l'habileté 
est connue. 

Les deux lames ayant été aimantées à saturation furent 
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suspendues à des fils de soie ; colle de nickel fit 1 o oscillation* 
«n 87'"', et cella d'acier en fit le même nombre en 45"'-,5. 
Mais les forces magnétiques de deux corps , à égalité de di- 
mensions, sont en raison directe des poids, et en raison in- 
verse des carrés des temps employés à faire un nombre donné 
d'oscillations ; donc la force magnétique du nickel est à cella 
, ,. . 5,178 . 4,586 ... 

de 1 acier comme ,„ est a ~ __ 0 u comme 0,000684 

(87) (45,5)' 
est à 0,00331 5; c'est-à-dire que la première est un peu moin» 
que le tiers de la seconde. 

Or , la quantité de fer qu'il faudrait supposer dans les lames 
de nickel dont nous venons de parler , pour qu'elles fussent 
capables de produire de si grands effets , n'aurait pas échappé 
aux moyens très-précis employés par les deux célèbres chi- 
mères qui ont, en quelque sorte , épuisé toutes les ressources 
de leur art, pour amener ces lames à l'état de pureté , et 
ensuite pour s'assurer qu'ils avaient atteint leur but ; et l'on 
ne pourrait, sans avoir recours à des suppositions forcées, 
attribuer le magnétisme des mêmes lames à un résidu de fer, 
dont le lien avec la nickel n'aurait pu être rompu par la puis- 
sance de l'analyse. 

8u5. L'autre substance est le cobalt qui , dans ses mines , 
est de même toujours mêlé de fer et d'arsenic , et qui étant 
épuré , autant que les ressources de la chimie peuvent le per- 
mettre , manifeste aussi un magnétisme très-sensible. Wenzel 
a fait , avec ce métal , des aiguilles qui , après avoir été ai- 
mantées , se dirigeaient comme celles des boussoles ordi- 
naires (1). Au fond, rien ne répugne à ce que d'autres métaux 
aient, ainsi que le fer, la faculté de retenir le fluide magné- 
tique engage dans leurs pores ; et cette espèce de prérogative 
que l'on croyait accordée au fer seul , devait même paraître 
d'autant plus singulière, qu'en général la nature n'est pas 
ainsi exclusive dans sa manière d'agir. 



[1) Gien, Manuel Sjtttin. de Chimie, dtmiime édition, i. III, p. 5iC 
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y. Des différentes Hypothèses imaginées par 
les Physiciens, sur la cause du Magnétisme 
qu'exerce le Globe terrestre. 

8aS. Descartes et les physiciens qui ont suivi sa doctrine 
avaient expliqué les phénomènes des aimants ordinaires , a 
l'aide d'une hypothèse qui leur paraissait s'adapter comme 
d'elle-même au magnétisme naturel. Ils pensaient que le globe 
terrestre était en grand , ce qu'était un aimant en petit ; que 
le lluide magnétique circulait continuellement d'un pôle à 
l'autre, et entraînait dans ta direction les aiguilles aimantées 
librement suspendues. Comme le tourbillon formé par ce fluide 
auiyait la courbure du globe , il déterminait l'aiguille à s'in- 
cliner vers un pâle ou vers l'autre , à mesure qu'on l'écartait 
de l'équateur. A l'égard de la déclinaison , on essayait de 
l'expliquer , en supposant que les pôles du tourbillon magné- 
tique ne coïncidaient pas avec ceux du globe, mais s'en écar- 
taient d'une certaine quantité. Avec cette manière plutôt 
vague que générale de concevoir la cause du magnétisme , on 
éludait la détermination de tous les phénomènes particuliers , 
ou , pour mieux dire , de toutes les anomalies apparentes que 
présente l'observation assidue des mouvemens de l'aiguille. On 
ignorait alors cette vérité si importante pour le progrès des 
teiences , que , si les idées générales sont la base des théories , 
c'est par les détails qu'on juge de la solidité de cette base. 

827. Depuis qu'on a cherché à mettre de la précision dans 
l'explication des phénomènes du magnétisme , les tourbillons 
ont disparu , et l'on a substitué aux impulsions imprimées par 
leurs molécules aux aiguilles magnétiques, des forces qui s'exer- 
çaient à distance sur ces aiguilles, et qui avaient leurs cen- 
tres d'action dans l'intérieur même du globe. Ht comme il était 
naturel de donner un sujet aux forces dont il s'agit , les phy- 
siciens le partagèrent , à cet égard , entre deux opinions diffé- 
rentes , mais puisées dans l'analogie avec les phénomènes déjà 
connus . 
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eonnus. Le» uns eurent recours à l'action des mines d'aimant, 
que IW supposait itre très- abondantes vers les pôles. La dis- 
position' irrégulière' des masses dont ces mines étaient formées, 
occasionnait les diversités que l'on observe , pour un instant , 
dans les déclinaisons et les inclinaisons des aiguilles situées à 
diffère ns points de la terre ; et les changemens succes.-ifs que 
subissaient le- mines , par l'action des diverses causes qui les 
altéraient , nu tes détruisaient à tel endroit , tandis qu'ailleurs 
il s' ea produisait de nouvelles, faisaient varier à leur tour , 
avec le temps, la quantité de la déclinaison ou de l'incli- 
naison , pour chaque lieu particulier. 

8a8. Halley , JEpinui et d'autres physiciens , san« nier l'in- 
fluence des mines d'aimant sur la direction des aiguilles , l'ont 
regardée seulement comme une force secondaire , et ont sup- 
posé que la force principale provenait d'un très-gros aimant 
de Egare globuleuse, ou & peu près, qui formait comme la 
noyau du globe* terrestre . Halley avait de plus imaginé que ca 
noyau devait avoir un mouvement très-lent , par lequel su 
position changeait continuellement à l'égard du globe , ce qui 
servait à expliquer, selon ce physicien , les variations que le 
temps apporte dans l'inclinaison et la déclinaison des aiguilles , 
relativement à un même lieu. .< 

839. £pinus n'admet point ce mouvement , qui lui paraît 
insuffisant et même absolument inutile ; et pour ramener les 
phénomènes à l'hypothèse d'un noyau fixe , il observe d'abord 
que si le fluide était distribué uniformément dans ce noyau , 
e'nsorte que ses deux centres d'action ayant des forces égales , 
fu-sent situés sur l'axe de la terre à des distances égales du 
centre , la déclinaison serait nulle a tous les points du globe , 
tandii que l'inclinaison , nulle seulement à l'Equateur , croî- 
trait vers les pôles , suivant une loi qui serait en relation avec 
le changement de latitude. 

Mais la distribution du fluide se fait irrégulièrement à l'in- 
térieur du noyau magnétique. Dans, certaines- parti es , le fluide 
est plus accumulé ; dans d'antres il est plus rare ; et il en ré- 
sulte que les positions des centres d'action changent cguti- 
TOME II. ' l 9 
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nuellement à l'égard d'une aiguille portée à différent point* 
de la terre. Si le point auquel répond actuellement l'aiguille 
est tellement situé , que la résultante de toutes les forces qui 
agissent diverse ment su relie des diffère ns points du noyau magné- 
tique soit parallèle à l'axe de la terre , la déclinaison sera 
nulle ; et suivant que cotte résultante fera un angle plus ou 
moins ouvert avec l'axe du globe , la déclinaison elle-méma 
sera plus ou moins considérable. 

D'un autre côté , la distribution du fluide change avec le 
temps dans l'intérieur du noyau , et ces changemens déter- 
minent ceux que subissent la déclinaison et l'inclinaison de 
l'aiguille dans un même lien. 

85o. A l'égard de la variation diurne en déclinaison , 
M. Canton a cru pouvoir l'expliquer par la diminution da 
force attractive que la chaleur des rayons solaires devait occa- 
sionner dans le noyau magnétique du globe, (lutte diminution 
ayant lieu le matin, par rapport aux partie* situées vers l'Est , 
l'aiguille , moins attirée de ce coté , devait décliner vers 
l'Ouest, et l'effet opposé devait avoir lieu pendant l'aprés- 
dïnée. 

83i. Une observation faite par Lahirc semble donner uns 
nouvelle couleur à l'hypothèse dont nous venons de parler. 
Ce physicien ayant taillé , en forme de sphère p un aimant 
naturel qui pesait près de cent livres , et en ayant détermine 
l'axe , d'après la position des pôles magnétiques , traça sur 
cette sphère un équateur et un certain nombre de méridiens. 
Il lit entuite correspondre une aiguille aimantée successive- 
ment à différens points de cet aimant , et il remarqua que dans 
quelques-uns de ces points elle se dirigeait exactement d'un 
pâle A l'autre , et que dans d'autre: points elle déclinait à 
droite ou à gauche , ensorte que la plus grande déclinaison 
observée se trouvait être d'environ 36 degrés. 

83a. Tel était l'état de nos connaissances, relativement au 
magnétisme naturel , lorsque Coulomb , à qui la détermination 
de toutes Us petites forces qui exigent des attentions délicate» 
«érable être tombée en partage, fut conduit , par de) expé- 
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ïiencei de ce genre , à des résultats imprévus , qui tendent à 
répandre un nouveau jour sur le point de Physique qni nous 
occupe. Ce savant célèbre prit deux barreaux aimanté» , qu'il 
disposa sur une même ligne droite , de manière que leurs pôles 
opposés étaient éloignés l'un de l'autre d'environ i5 niillimè- 
, très, n plaça dans l'espace intermédiaire , successivement , de 
petits cylindres laits de diverses matières , et dont la longueur 
était de sept A huit millimètres. Chaque cylindre était siispëndu 
librement à un Cl de soie , tel qu'il sort du cocon. Coulomb 
observa que ce cylindre , de quelque matière qu'il-fi'it com- 
posé , se disposait toujours exactement suivant la 'direction 
des barreaux, et si on le détournait de cette direction y 
était constamment ramené , après un certain ncrubre d'oscilla- 
tions. L'or , l'argent , le cuivre , le plomb , l'étain , le verre , 
la craie , les os des animaux , et différenfl boîs furent soumis à 
l'expérience , et tous ces corps éprouvèrent l'action des bar- 
reaux magnétiques (i)- 

833. Il se présentait deux manières d'expliquer ces phéno- 
mènes : l'une consistait à dire que tous les élémens qui entrent 
dans la composition de notre globe étaient , par leur nature , 
susceptibles de la vertu magnétique , mais que , dans la plupart 
des corps , cette vertu- était presque insensible ; ensorte que , 
jusqu'à présent, elle n'avait guère été observée que daijj le fer, 
qui la possède à un degré émînent ; l'autre explication suppo- 
sait que l'action magnétique exercée par les barreaux , dan» 
les expériences que nons avons citées, était due â des molé- 
cules de fer répandues indistinctement dans les différentes 
substance* naturelles ,- et qui échappaient à tous les efforts dé 
l'analyse chimique. Coulonlb , qui avait d'abord penché en. 
Faveur de la première explication , parait avoir balancé depuis 
entre l'une et l'autre; il a projeté une suite d'expériences dont 
il a déjà exécuté quelques-unes, et dont le but est de mesurer 
l'action des barreaux sur les différens corps , et de chercher 
quelle serait, relativenjLent àla masse de chacun de ce» corps ,i* 
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quantité de fer qu'il faudrait supposer disséminée dans soit 
intérieur, pour produire le nombre d'oscillations qu'il fait 
dans un temps donné. 

85^. Quoi qu'il en soit, le fait que nous venons d'exposer 
est d'autant plus intéressant , qu'il conduit à considérer le 
globe terrestre, pris dans toute ton étendue, comme un aimant 
unique , dont la force est la somme de toutes celles qu'exer- 
cent les molécules qui le composent. Ce fait une fois bien 
établi, par rapport à tous les corps terrestres, remplacerait 
avantageusement l'hypothèse d'un noyau magnétique parti' 
culïer , qui a l'air d'avoir été imaginée par les physiciens , 
plutôt pour donner un support à leurs conception? , que pour 

835. Nous remarquerons ici que M. Prévost avait déjà 
avancé qu'il n'était pas nécessaire de recourir à un noyau 
particulier , pour expliquer le magnétisme naturel. Il suffit, 
•uivant ce célèbre physicien , que la décomposition du fluide 
magnétique, qui ne se fait que dans l'intérieur du fer, par 
les moyens que nous avons à notre disposition, puisse avoir 
lieu même hors de ce métal par des causes naturelles plus 
puissantes que les agens de l'art, et dont l'influence perma- 
nente maintiendrait les deux pôles du globe dans deux état* 
de magnétisme opposé (i). 

83G. Nous avons cité plus haut (73g} les résultats des re- 
cherches importantes faites par le célèbre Biot , sur les posi- 
tions des centres d'action magnétique, telles que les indique 
l'.iccord du calcul avec les inclinaisons observées. Pour que 
ces résultats aient lieu, il suffit de supposer un aimant d'une 
extrême petitesse, place au milieu du globe terrestre , puisque 
les centres dont il .s'agit coïncident presque dans un même 
point. Mais cette proximité des centres s'accorde é-alement 
avec la supposition d'un aimant de forme globuleuse, qui 
aurait un velu ni m t les- ciii-id érable , et dont toutes les molécule» 
s suaient autant de petits airaans on contact par leurs pûles 
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npposés , comme dans un barreau magnifique ordinaire frSS), 
et cela de manière que tous Isa pôles occupas par le fluide 
boréal fussent un peu plus prés du Nord que ceux qui renfer- 
meraieut le fluide austral. Car si l'on fait abstraction , pour 
tin instant , de toutes les actions australes exercées par ces 
petits aiiuans , la somme des actions boréales sera la même 
que si elles étaient toutes réunies dans un point très^-voisin du 
centre et situé un peu vers le Nord ([). Si , au contraire , ou 
supprime , par la pensée , les actions boréales , pour ne consi- 
dérer que les actions australes , le point de concours de 
ceiles-ei sera de même très-voisin du centre , mais situé un 
peu vers le Sud. Donc si l'on suppose que les deux espèces 
d'actions s'exercent simultanément , elles équivaudront à deux 
actions totales qui résideraient dans deux points situés à de 
très-petites distances du centre de l'aimant globuleux, l'un 
vers le Nord, l'autre vers le Sud. 

837. Les recherches des phj-siciens modernes pour perfec- 
tionner la science du magnétisme ne sont pas encore arrivées 
a leur terme. Parmi le? phénomènes qui en attendent de nou- 
velles, la déclinaison de l'aiguille et la variation de l'intensité 
de la force magnétique sont ceux à l'égard desquels nos con- 
naissances soient Je plus en retard. Quelques savans ont cru 
avoir trouvé la loi de la déclinaison, et ramené ce phénomène 
à une espèce de progresion, qui devait en donner la quantité 
pour chaque lieu de la terre. On a même été jusqu'à pré- 
tendre que la déclinaison pouvait servir à résoudre le pro- 
blème des longitudes. Mais, suivant la remarque du célèbre 
Biot , la recherche extrêmement difficile des loi» auxquelles 
.•ont soumises la déclinaison et l'intensité, exigerait, pour être 
tentée avec succès, des observations peut-être plus nom- 
breuses et plus précises que calles qui ont 
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qn'i présent. On pourrait dire qu'à cet égard la physique du 

magnétisme n'est pas encore mûre pour la géométrie. 

838. Terminai» par une réflexion qui sort uaturellement 
du sujet que nous venons de traiter. L'aimant n'a été ..pendant 
long-temps, qu'un sujet d'amusement. Il ne paraissait plus rien 
en l'absence du fer , et cependant une découverte imprévue- 
a prouvé qu'il n'avait besoin.quc de lui-même pour nous rendre 
dee services importons , et que sous l'apparence d'un simple 
jeu, il avait caché jusqu'alors un présent inestimable destine 
à la navigation ; et depuis cette époque , toutes les ressources 
d'une Physique ingénieuse ont été employées pour donner .aux 
quilles 'de boussole la forme la plus susceptible ii' augmente r 
leur énergie , et pour leur procurer une mobilité qui les rendît 
plu» dociles - l'action du %\aba terrestre Alum, pareequ'un 
objet relatif" aux sciences ne semble d'abofli conduite qu'a de* 
(.piculation. oisives, ce n'en pas un mpuf pour le condamner 
ô l'oubli : outre qu'il en résulte de» connaissances propre» à 
exercer la sagacité de l'esprit et a orner la raison , ces enn- 
naijaaoces servent souvent ellej-raème ? à éclairer des fétités 
d'usage qui en sont voisines , et elle.- participent îles a^anta^e» 
de ces dernières , en uous aidant a te- approfondir , mais de 
plus, elle, peuvent receler à leur tour une utiUté cachée , 
qui anEn se déclarera , et les motutn- que nous leur donnons 
préparant peut-être celui où elles cesseront d 'être stériles peur 
le bien de la société, 

VIIL DE LA LUMIÈRE. 

A PRÈS avoir développé les différent phénomènes produits par 
les fluides répandus autour de nous et dans les régions voisines 
de notre globe, nons nous élèverons maintenant jusqu'à la 
considération de la lumière qui a ;a source dans les astres, et 
dont l'action embrasse la sphère entière de l'univers. 
83g. La Physique ne nogs oiFre nulle part un objet, plu» * 
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dirae de notre étude , soit par U beauté , .oit par le nombre 
de, phénomène,. Les service» que nous tirons du fluide qm 
nom éclaire , seraient seuls capables d'exater toute notre at- 
tention ponr bien connaître ses propriétés. Sil'air , en servant 
de véhicule à la parole , nous met en commerce de pensées 
avec nos semblables , la lumière ajoute un grand prix a ce 
commerce , en nous rendant présente leur image ,■ qui elle- 
même a tant de choses à noua dire. Pins susceptible: d'impres- 
sions variées que les autrea sens, l'œil , par le secours de la lu- 
mière , saisit tout à la fois dans les corps , les formes qm les 
terminent , les couleurs qui les ewbelrwont , le» rapports de 
leurs positions, les monte mens qui les transportent dans l'es- 
pace-, il démelfe, sans aucune confusion, toutes ce» modmc*- 
tiona qui semblent se jouer de mil le* manières flâna cette grande 
diversité d'objets auxquels s'étend le pouvoir d'un simple 

.Mais si la vision n'était que directe , la partie rneroe dans 
laquelle l'oeil a son siège , celle qui nous caractérisa et qui nous 
fait reconnaître par les anlres, serait restée Inconnue pogr 
nnos-mènies : la lumière y supplée , en nous offrant notre pon- 
trait Cdèlc derrière les surfaces réfléchissante» dont l'action 
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e devant elles. 



Ce n'est point encore là que se bornent les services que nous 
tirons de ses propriétés. Au-delàdes globes qui brillent sur no» 
létes, il enexitta d'autres qui se dérobent à notre vue par l'im- 
mensité de leur éloignement , tandis que près de nous, des 
millier» d'être* organiques échappent de même à nos jeux par 
leur extrême petitesse. La lumière, en se repliant dans les 
corps diaphanes terminés par des facea curvilignes , nous a roi» 
à portée d'appercevoir ces deux espèces d'infinis ; elle a ouvert 
un nouveau ciel à l'astronomie , c 



840. On a cet avantage dans la théorie de la lumière, que la 
marche de ce fluide est géométrique, ensorte qu'en partantd' un 
petit nombre de lots, on parvient àdétertmner les résultats par 
<les méthode» précises et rigoureniM. On sait que le célèb» 
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Saimderson, quoiq n'aveugle depuis sa première enfance , don- 
nait de» leçons publiques d'optique. ; il considérait les rayons de 
]a lumière comme rtê simples lignes matérielles, qui agissaient 
sur l'oeil par contart, et en voyant ces lignes par la pensée , il 
faisait concevoir aux antres comment leurs yeux voyaient les 
objets même? dont elles excitaient en eux l'impression. 

$4>- On peut considérer la lumière , dans l'état de composi- 
tion qui lui est naturel , et sous lequel on la voit d'une blancheur 
éclatante , ou comme étant décomposée en différentes espèces 
de raJ"ons diversement colorés. Les propriétés relatives au pre- 
mier état conduisenpà déterminer ce qu'on peut appeler les 
roules de la lumière. Ce fluide tend toujours par lui-même à se 
moutniren ligne droite. Mais il arrive souvent qu'il rencontre 
un obstacle qui lui refuse !e passage , et lui permet seulement 
de se réfléchir sur sa surface , nu bien un Milieu , c'est-à-dire , 
un corprtiaripaient .qu'il pénétre en éprouvant une déviation , 
à laquelle on a dnnné le nom de rifraction. En comprenant 
eous la dénomination générale d'optique , tout ce qui concerne 
)a science de la lumière , on a appliqué plus spécialement cette 
dénomination à la partie qoi traite de la lumière directe : On a 
appelé ensuite caloptrique celle qui considère la lumière réflé- 
chie par les surface* des miroirs, et dioptriqtie celle qui a pour 
objet la lumière réfractée à son p.-i^jgt d'un luitipu plus dense 
dans un autre plus rare , ou réciproquement. Pliis-eurs physi- 
ciens , pnur s'être attachés à suivra rignurensement l'ordre 
prescrit par cette sniidivi-inn , ont manqué un but plus essen- 
tiel , qui est de ramener les idées elles-mêmes à la méthode 
analytique , et d'uviter de faire entrer, dans l'explication d'un 
phénomène, drs connaissances qui ne «eront expn-ées que 
dans la suite. Ainsi on a compris dans l'optique proprement 
dite plusieurs effets de la visinn qui supposent l'intelligence 
de la structure de l'œil , tandis que celte structure elle- 
même ne peut être bien conçue que d'après les principes de 
la dinptrique. 

Voici l'ordre que nous nous sommes proposé de suivre pour 
conserver, autant qu'il sera possible , la liaison des idées , et ne 
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Ue ces principes, qui 00 t rap-jort à la I entière directe, nom 
passerons aux lois générales de la réflexion et de la réfraction ; 
nous exposerons ensuite les phénomènes qui concernent la 
lumière décomposée et les couleurs. 

Ces principes une fois établis, nous en ferons l'application à 
la vision , soit naturelle , soit aidée par les instrument de ca- 
toptrique et de diop trique. 

1. De la Nature et de lit Propagation de la 
Lumière. 

8^. Lnrstpi'un corp= lumineux répand sur tous les autre» 
corps renfermés dans sa sphère un éclat qui affecte dos yen*, 
et rend ces corps visibles pour nous, cet effet suppose néces- 

les objets éclairés et sur l'organe qui les apperçoit. Ce fluide 
est-il une matière subtile qui remplit toute la sphère de l'uni- 
vers, et à laquelle le corps lumineux imprime une agitation 
qui se transmet ensuite de proche en proche, comme les vibra- 
tions du corps sonore se propagent par l'intermède de l'air? 
Telle était l'hypothèse de Descartcs , admise par plusieurs 
plivsiciens modernes qui , pour l'adapter au phénomène de la 
ri flexion et à celui de la propagation de la lumière , y ont fait 
quelques rhangemens, eu supposant que les particules de ca 
fluide . an lieu d'être inflexibles et tout-à-fait contïgues, comme 
le voulait Descarles, étaient élastiques et laissaient entre elles 
de petits intervalles. La lumière provient-elle, an contraire, 
d'une émission ou d'un écoulement des particules propres du 
corps lumineux qu'il lance sans cesse de tous ootés, par un 
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effet de l'agitation continuelle que lui-mime éprouve? Dam 
celte hypothèse, qui est celle de Newton, il en serait de la 
lumière , du moins quant à la manière dont elle est produite , 
comme des corpuscules émanes des corps odorant. 

tin rayon de lumière , selon I >■ ■ ■■ rl , est une Elede molé- 
cules dont lei niouveuiens consistent dans de três-pentes oscil- 
lations, qui se répètent continuellement : suivant A'ewlon , 
c'est une file de molécules qui ont toutes un mouvement de 
tiar. f pnrt, et se «jrcèdent sans interruption. 

Dans tes deux hypothèses , 
corps lumineux comme le sommet c 
cônes d'une très-petite épaisseur , composés de rayons qui 
■'étendent indéfiniment tant que rien ne les arrête. On donne 
quelquefois à ces cônes eux-mêmes le nom de rayons , et alors 
l'axe du cône est la ligne à laquelle on rapporte la direction du 
monvement de la lumière. 

843. Les deux hypothèses ont chacune en leur faveur dei 
autorités d'un e;rand poids. Cependant, si on les compare sous 
tons les rapports, on ne pourra refuser la préférence à celle de 
Newton. Celle de Descarte* a d'abord contre elle une objec- 
tion très-forte, à laquelle on a tenté en vain de répondre d'une 
manière satisfaisante; car dans cette hypothèse , la lumière ne 
se répandrait pas feulement en ligne directe , mais son mouve- 
ment se transmettrait dans tous les sens comme celui du son , 
et irait porter l'impression des corps lumineux dan* les espace* 
situés au-delà des obstacles qui se présenteraient pour l'arrêter. 
Nous devrions donc avoir un jour perpétuel -, et jamais , dan» 
les éclipse» totales de soleil , nous n'aurions cette disparition 
de la lumière qui change tout d'un coup l'éclat d'un jour serein 
en une nuit profonde. 

844- Les difficultés qu'on opposa à l'hypothèse Newlo- 
Iiienne n'ont pas, à beaucoup près , la même force. On a ob- 
jecté que les rayons de la lumière , qui nous sont envoyés par 
les astre» sous une infinité de directions différentes, se feraient 
obstacle les un.' aux autres, et ne pourraient continuer leur 
monvement rectiligne. Mai» on peut supposer que h» mole- 
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Affaiblissement de la Lumière , à mesure 
qu'elle s'éloigne des Corps lumineux. 

8^5. Considéronsmaintenant un des cônesde lumière qui ont 

concevons un plan qui coupe ce cône dans un sens que nous 
supposerons , pour plus grande simplicité , être perpendiculaire 
à l'axe du cône. Si nous faisons mouvoir ce plan parallèlement 
à lui-même , en allant du simmet ver, la base , il interceptera 
des cercles dont les surfaces iront en croissant comme le carré 
île la distance au sommet , laquelle est mesurée par la partie de 
l'a*e qu'il intercepte en même temps ; et puisqu'il reçoit tou- 
jours un même nombre de rayons, il en résulte que l'intensité 
de la lumière dans un espace donné , pris sur ce plan , est en 
raison inverse du carré de la distance. Donc si l'on suppose 
que le plan dont il s'agit soit le cercle de la prunelle de l'œil , 
on en conclura que la lumière reçue par cet œil doit s'affaiblir 
dans le même rapport , à mesure qu'il s'éloigne du corps lu- 
mineux. 

Concevons que l'œil placé d'abord à une certaine distance 
d'un flambeau , s'en écarte ensuite à une distance trois Foi» 
plus grande ; les rayons qui passaient par la prunelle , dans la 
premier cas, se répandront sur un espace oeuf fois plus grand, 
d'où il suit que la prunelle en recevra neuf fois moins ; et par- 

toujt.urs la même , il faudrait remplacer le premier flambeau 
par un autre , dont là lumière fut neuf fois pins forte , c'est- 
à-dire, neuf fois plus abondante sur un nu-rue espace, 

• tffttftU :|f" 

84G. Un corps opaque ne peut jamais être éclairé qu'en 
partie par un corps lumineux , et l'espace privé da lumière , 
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qui est situé du câté île la partie non éclairée , est ce qu'au 
appelle ombre. Ainsi Vombre , proprement ititiî, représente un 
solide , dont la forme dépend à la Fais de celle du corps lumi- 
neux , de celle du corps opaque , et de la position de celui-ci 
à l'égard du corps lumineux. 

8jf7- Supposons que les deux corps soient des globes r et a 
(Jtg. ç.5 ) , et que le diamètre du corps lumineux r soit plus 
grand que celui du corps opaque 2 : l'ombre sera un ccine que 
l'on déterminera en supposant une ligne droite oc qui joigne kl 
contres des deux pl ->bt ■> , puis en menant une tangente db com- 
mune aux deux globes , jusqu'à la renrontre en a de celte 
même ligne prolongée. Si l'on conçoit que la tangente, en res- 
tant fixe par le point a , où elle coupe la ligne qui joint les 
centres, tourne autour de cette ligne , de manière à faire tou- 
jours le même angle avec elle , elle décrira évidemment la 
surface d'un câne qui aura pour base le cercle du globe opaque, 
terminé par tous les points de contact ; d'où l'on voit que la 
partie éclairée du globe opaque sera plus grande que la partit; 
obscure, le plan qui distingue- l'une de l'autre étant un des 
petits cercles de te globe, situé dans l'hémisphère opposé à 
celui qui regarde le ctirp-i lumineux. 

848. Si les deux globes sont égaux , l'ombre sera un cy- 
lindre d'une longueur indéfinie , et la partie éclairée du globe 
opaque sera un htmir-piiei-e ainsi que la p.irlie obscure. 

8^0. Si le globe opaque est plu, gros que fe globe éclairant, 
l'ombre deviendra un cône tronqué d'une longueur pareil- 
lement indélinie , dont les points de contact ûvec le gjnbe 
opaque 'seront sur la circonférence d'un de sesjietil; cercles , 
ensorte que ta partie éclairée de ce globe sera moindre que 
sa partie obscure. 

BSo. 1.,'orabrc , considérée sur un plan situé derrière le 
corps opaque qui la produit , n'est autre chose que la icc- 
lion de ce plan dans le solide qui représente l'ombre ; d'où il 
»uit que, dans-îe cas de) deux globes que nous avons cités 
pour exemple , la figure de l'ombre atir un plat; sera un ceicle , 
une ellipse ou quélqii'autré teclion conique , suivant les posi- 
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tiona du plan à l'égard du cône d'ombre Forait par l'interpo- 

jùtioD du corps opaque entre ce plan et le corps lumineux. 

85i. Lorsque l'ombre d'un corps est projetée sur un plan , 
elle ne succède point par un pas=age nettement tranché à la 

éprouve une aorte de dégradation , au moyen de laquelle son 
intensité va toujours en diminuant , depuis les points le plus 
fortement éclairés , jusqu'à l'espaça occupé par l'ombre pure, 
ou proprement dite. Soit de nouveau r {f'g. 96. ) le çorpe 
lumineux, z le corps opaque, et «y un plan «tué derrière 
celui-ci ; px représentera la projection de l'ombra pure. Main- 
tenant menons les lignes ni, qi , f)i , etc. , tangentes au globe 
opaque 2, et qui aillent rencontrer le globe lumineux, et 
bornons nous à considérer ce qui se passe à la gauche du pointp 
en allant vers 11. La ligne fh , tangente aux deux globes, étantà 
la plus grande distance paisible de p , parmi toutes les lignes sus- 
ceptibles d'atteindre le globe r, il est facile de voir que le point 
f, et à plus Forte raison les points plus reculés vers u, reçoivent 
autant de rayons que si le globe s n'existait pas ; savoir , tous 
ceux qui partent des points compris depuis h jusqu'en d ; 
mais que le point q ne reçoit aucun des rayons envoyés par 
les points situés entre h et j ; que le point m est privé de tous 
ceux qui ont pour origine les points compris entre h et / ; Kt 
qu'enfin , tous les rayons qu'envoie la partie du globe r , 
tournée vers le plan uy , sont perdus pour le point p ; d'où il 
suit que l'effet de la lumière décroît progressivement depuis f 
jusqu'en p, qui est la limite de l'espace px , occupé par 
l'ombre pure. On a donné la nom de pénombre à cette lumière 
graduellement décroissante , qui s'étend, d'une part, depuïs_f 
jusqu'en/), et d'un autre part, depuis g jusqu'en .1; Le i as- 
tronomes emploient la considération de la pénombre dans la 
théorie des éclipses , et nous en ferons usage , lorsque nnns 
parlerons de la lumière décomposée par l'intermède du prisme. 

85a. L'ombre pure d'une verge perpendiculaire ou oblique 
sur un plan , eft un triangle que l'on déterminera , en menant 
par le sommet de la verge uns droite qui a31é"toucher le corps 
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lumineux , en faisant le plus petit angle possible avec la verge. 
Les cotés du triangle seront : t°- la partie de celte droite , 
comprise entre le sommet de la verge et le plan donné ; a°. la 
verge elle-menie ; 3°. la ligne menée par le pied de la verge 
jusqu'à la rencontre de la droite dont nous avons parle : cette, 
dernière ligne sera l'ombre considérée sut le plan donné : elle 
croîtra et décroîtra à mesure que l'angle , dont le sommet se 
confond avec celui de la verge , sera plus ou moins grand , 
c'est-à-dire, à mesure que le corps lumineux s'abaissera ou 
5' élèvera par rapport au plan donné -, et si ce même corps 
s'écarte à droite ou à gauche de la position qu'avait d'abord 
le triangle qui détermine l'ombre , celle-ci fera sur le plan 
des mouvemens en sens contraire. Ces! sur ces principes qu'est 
fondée la gntimonique , ou l'art de tracer des cadrans (:)■ 

Vitesse de la Lumière, 

853. On a cru pendant long-tempe que le mouvement da 
la lumière était instantané ; ruaia cette opinion «tait unique- 
ment fondée but ce que la vitesse de ce mouvement paraissait 
tchapper à tous les moyens qu'on aurait pu employer pour !a 
déterminer. Roeoier et Casslni découvrirent enfin uns mesura 
de ce mouvement dans l'observation des tel ip ses du premier 
satellite de Jupiter : cette plaoètB ayant un diamètre plus 
petit que celui du soleil , le cercle quUépare sa partie éclairée 
de sa partie obscure est la base d'une ombre coniquojafcluée 
vers cette dernière partie. Les satellites qui tournent autout 



npuKr b peu pte* h faïuuar d'une tour an d'un amre objet sciabhbla. 
On plantera verticalement on bitoja., dont on mesurera la pauto devee an*. 

Les longue nu des ombre* étant proparti on neUci am hauteurs de* deux objets 
qui les produisent , on aura la hauteur de la tour, en multipliant la^oTieueur 

sueur de l'ombre du biivn. 
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de la planète principale entrent dans ce 


Une et en sortent 


successivement , de manière que leur part 


e éclairée devient 


elle-même obscure, et disparaît à mesure 


qu'ils se plongent 


dans le cùne d'ombre , pour reparaître ens 




ils s'en dégagent. Supposons que la terre 


pprOchc du termo 


où. elle serait placée sur une même ligne r. 


oile entre Jupiter 


et le soleil ; dans ce cas , il s'écoulera e 


viron & heures i 


entre la lin d'une éclipse du premier sare 


lile de Jupiter et 


celle de l'éclipsé suivante. Concevons maint 




en parcourant la moitié de son orbite , ai 


été se placer vers 


le point opposé , de manière qu'alors elle s 


trouve derrière le 


soleil , par rapport à Jupiter. Si la lumière 




Yémen! progressif, un spectateur titue sur 


la terre verrait le 



premier satellite de Jupiter sortir de l'ombre , après un temps, 
égal à autant de fois heurej { qu'il y aurait eu d'éclipsés 
depuis le moment où la terre était entre Jupiter et le soleil. 
Mais il n'en est pas ainsi , et le >pei -■■ voit , Haas te cas , 
la fin de l'éclipsé environ 16 minutes plus tard que ne la donne 

■Dédiaires, la différence a toujours été en croissant ju-qu'à 
cette limite Or , le spectateur e>t alor- a une di-rance de sa 
première position me-uree par le diamètre de lot bile terre-lri- 
dont il a pairouni la moitié , et Ion ^ait que ce diamèt e est 
d'environ soixante-dix millions de brues. On en a conclu que 
la lumière emploie 16 minute! à parcourir cette distance . ce 
qui fait plus de quatre millions de lieues par minute. Ainsi la 
luiuiA qui nous vient immédiatement du soleil , ne parvient 
à nos yeux qu'au bout de huit minutes. C'est en combinant 
le mouvement progressif de la lumière, avec celui de la terre 
dans son orbite, que l'on explique l'aberration des étoiles , 
c'est-à-dire , le mouvement apparent qui les écarte du point 
auquel nous devrions les rapporter dans le ciel, D'après la 
vitesse de la lumière , telle que nous venons de l'indiquer. 
On trouve, pour l'abc rra tin 11 , une quantité égale à celle que 
donne l'observation, CE qui garantit à-la-fois et la justesse de 
l'explication , et celle de la conséquence déduite du retard 
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que subissent les Éclipses de Jupiter. Nous reviendrons dans la 
mite arec plus de détail sur le phénomène da l'aberration. 

De l'Aurore Boréale* 

854- Nous placerons ici la description d'un météore que les 
modernes ont appelé aurore boréale , et que nous ne consi- 
dérons que comme un simple phénomène de lumière , dont la 
cause n'est pas encore bien connue. On trouve dans les an- 
cien! auteurs un grand nombre de passages , qui prouvent qua 
ce phénomène avait été remarqué depuis très-long- temps. 
Chacun le décrivait à sa manière -, et , suivant les divers as-* 
pects sons lesquels il se présentait , on lui donnait difFérens 
noms , tels que ceux de lampes , de torches ardentes , de lan- 
ces , etc. Ce n'est que dans le siècle dernier que l'on a coni* 
mencé à l'étudier, d'après les règles d'une saine physique , et 
personne ne s'est plus attaché que Mairan à en di terminer les 
diverses circonstances, dont voici les principales (1). Ce plié-- 
nomène se montre presque toujours du côté du Nord , en 
tirant un peu vers l'Ouest. Il commence ordinairement trois 
où quatre heures après le coucher du soleil. Il s'annonce par 
une espèce de brouillard qui présente à peu près la ligure d'un 
segment de cercle dont l'horizon forme la corde. La partis 
Visible de sa circonférence paraît bientôt bordée d'une lumière 
blanchâtre, d'où résulte un arc lumineux, ou plusieurs arca 
concentriques , dont la distinction est marquée par des bor- 
dures composées de la matière obscure du segment. Des jeta 
et des rayons de lumière diversement colorés s'élancent ensuite 
de l'arc ou plutôt du segment nébuleux , où il se fait presque 
toujours quelque brèche éclairée, qui semble leur donner une 
issue. Quand le phénomène augmente et qu'il doit occuper une 
grande étendue , son progrès se manifeste par un mouvement 
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général Et une espèce de trouble dans toute la ruasse. Pes 
brèches nombreuses se forment et disparaissent à l'instant dans 
l'arc et dans le segment obscur ; des vibrations de lumière et 
des éclairs viennnent frapper , comme par secousses , toutes 
les parties de la matière du phénomène , qui occupent l'hémis- 
phère visible du ciel. Enfin , lorsque cette matière parvient à 
ta plus grande extension , il se forme au zénith une couroaiie 
enflammée , qui est comme le point central dans lequel tous 
les mouvemens d'alentour paraissent concourir. C'est là le 
moment où le phénomène se développe dans sa plus grande 
magnificence , tant par la variété des figures lumineuses qui 
se jouent de mille manières au haut de l'atmosphère, que par 
la beauté des couleurs dont plusieurs d'elles sont ornées. Lt 
phénomène diminue ensuite par degrés, de manière cependant 
que les jets lumineux et les vibrations se renouvellent de temps 
en temps : mais enfin le mouvement cesse ; la lumière qui 
occupait les parties méridionales et celles de l'Orient et de 
l'Occident , se resserre et se concentre dans la partie boréale ; 
le segment obscur s'éclaircit et finit par s'éteindre , tantôt 
ntbilement , et tantôt avec lenteur, à moins qu'il ne se pro- 
longe jusqu'à se fondre, en quelque sorte, dans le crépuscule 
du matin , comme cela a lieu dans la plupart des grandes au- 
rores boréales. 

855. Ce phénomène a été d'abord attribué aux vapeurs « 
aux exhalaisons de la terre, qui, après s'être mêlées, entraient 
en fermentation et finissaient pars' en ûammer. D'autres ont ima- 
giné que les glaces et les neiges de la zone polaire réfléchis- 
saient les rayons solaires vers la surface concave des couches 
supérieures de l'atmosphère , d'où ces rayons étaient ensuite 
renvoyés vers nous , et produisaient toutes les apparences que- 
présente l'aurore boréale. Quelques-uns ont considéré le fluide 
magnétique comme l'agent de ce phénomène, et la correspon- 
dance que l'on av*it remarquée, dans certains cas, entre le* 
apparitions de l'aurore boréale et les agitations de l'aiguille 
aimantée (783), semblait Être favorable à cette opinion. Parmi 
Tes dîversei causes dont on frisait dépendre le phénomène dot* 
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il s'agit, l'électricité ne pouvait être oubliée , et le déveln|>- 
pement d'une théorie fondée sur cette cause appartenait, 
comme délirait , à Francklin. Suivant ce célèbre physicien, le 
fluide électrique transporté de l'Equateur vers les régions po- 
laires, par les nuages qui en étaient chargés , descendait avec 
la neige sur la glace qui couvre ces régions , et après s'y étra 
accumulé , remontait à travers l'atmosphère. Arrivé ensuite 
dans le vide qui. était au-de'sus, il se dirigeait du coté de l'E- 
quateur, en divergeant comme les méridiens. Là il formait 
ces jets de lumière et toutes cei variétés de figures qu'on ob- 
serve dans le spectacle d'une aurore boréale (i). Au reste, 
Francklin ne propose cette idée qu'en doutant ; et dans le pre- 
mier ouvrage où il l'ait publiée , il Huit par cette phrase qui 
renferme le jugement qu'il en portait lu i-ni fi me : «. cela pourrait 
n passer pour une explication de l'aurore boréale (a) n. 

856. Mairan n'avait étudié , avec tant de soin , les circons- 
tances de l'aurore boréale , que pour chercher à mieux étayer 
l'opinion particulière qu'il s'était formée sur l'origine de ce 
phénomène ; voici les principes sur lesquels était fondée cette 
opinion. i 

Diverses observations indiquent que ie soleil est environné 
d'une atmosphère lumineuse par elle-même , ou seulement 
éclairée par les rayons de cet astre , et l'on a regardé cetta 
atmosphère comme la cause d'un autre phénomène , qui porta 
le nom de lumière zodiacale. Cette lumière , qui est faible et 
blanchâtre , parait surtout vers le printemps , quelque temps 
après le coucher du soleil , ou avant le lever , vers la fin de 
l'automne (5). Mairan supposa que l'aurore boréale a lien ,. 
lorsque la matière de l'atmosphère solaire s'approche assez d«. 
la terre, pour être plus an prisa à l'attraction de cette- planète, 
qu'à celle du soleil. Une fois entrée dans la sphère d'activité. 



(0 Journal de Plljiitpie ; juin ijjjj, p.jjmj cl «uiv. 

(l) fjprr. « Olilfrr. sur l'EIrrlricitC ; Patij, i;5a, p. 1(8. 
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de la terre , elle tombe dans notre atmosphère , et bientôt le 
mouvement circulaire plus rapide des particules d'air situées 
Vers l'Equateur, la repousse vers les pôles où la vitesse de 
rotation est moindre. C'est pour cela que l'aurore boréale pa- 
raît le plus souvent du côté du Nord. Mairan s'efforce ensuite 
d'expliquer , d'après les mêmes principes , toutes les circons- 
tances du phénomène. 

' Comme la position de l'aurore boréale , qui , selon Mairan , 
a son siège dans l'atmosphère , est quelquefois élevée à plus 
de aSo lieues au-dessus de la surface de la terre (1) , ce phy- 
sicien avait été obligé de supposer à cette atmosphère une hau- 
teur incomparablement plu» grande que celle qu'on lui attri- 
buait communément. L'objection lui en fut faite par le célèbre 
Euler , qui en même temps proposa , sur la cause des aurores 
boréales, une nouvelle opinion (a) que Mairan , à son tour , 
■'efforça de combattre (3). Suivant cette opinion , les rayons 
solaires , exerçant leur impulsion sur les particules de l'atmos- 
phère , les chassent à une grande distance , et les rendent lu- 
mineuses , eu se reliée hissant sur leur surface. Euler éteedait 
cette explication à l'apparition dos queues des comètes, et à 
celle de la lumière zodiacale , en vertu d'uni; impulsion sem- 
blable , qui agissait, d'une part, sur l'atmosphère des pre- 
mières , et de l'autre , sur celle du soleil lui-raéiue. 

D'après les détails dans lesquels nous venons d'entrer , il 
semble que toutes les hypothèses aient été épuisées pour ex- 
pliquer l'aurore boréale. Parmi les différentes causes qui en ont 
été assignées, on pourrait être tenté de donner la préférence 
à l'électricité -, mais jusqu'ici cette préférence n'est fondée sur 
aucune observation décisive , et l'incertitude qui reste encore 
tur tout ce qui concerne le phénomène dont il s'agit , sera une 



(i) Mairan , Traile de t' Aurore boreale , p. Cî. 

(a] HKWbM Pbjiiqn« mr h «nie .Ici epeuet de. conclu, do la 
tnruitrr IiotmIe ci île h lumiei* «diii-dc ; Mtmniru de l' Académie de 
Bnliu, 174C, t. II. 

(3) Traité J a l'Aurait banale) «pHieie tchiraiucoicDt, p. 341 .1 nW. 
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nouvelle preuve que ce qu'il y a de pins anciennement connu 
n'est pas toujours ce qui l'est le mieux. 

3. De la Réflexion et de la Réfraction de la 
Lumière. 

Après Avoir exposé la manière dont se propage le fluide lu- 
mineux, lorsque ses molécules libres au milieu de l'espace, 
suivent constamment la route qu'elles ont prise , en partant dn 
corps qui les a lancées, nous avons maintenant à considérer les 
changemens que subit le même fluide , dans la direction de son 
mouvement , à la rencontre de* corps qui se présentent sur ion. 
passage. 

Loi de la Réflexion. 

807. Lorsqu'un rayon de lumière , au moment où il arrive i 
la surface d'un corps, se replie vers le milieu qu'il avait tra- 
versé , cette déviation se nomme réflexion. L'angle formé par 
la première direction du rayon avec un plan tangent au point de 
la surface où le rayon la rencontre, est ce qu'on appelle l'angle 
d'inaaènçt ; et l'angle formé par la nouvelle direction du 
rayon avec le même plan , se nomme l'angle de réflexion. L'ob- 
servation prouve que l'angle de réflexion est toujours égal à 
l'angle d'incidence. 

Réflexion sur les Surfaces planes, 

858. Il suit de ce qui vient d'être dit que si des rayons paral- 
lèles entre eux rencontrent , sous un angle quelconque, une 
surface réfléchissante qui soit plane , ils resteront parallèles 
après leur réflexion. 

85g. Si les rayons, an lieu d'être parallèles , sonteonvergens 
oudivergens, la surface réfléchissante étant toujours plane, 
ils conserveront , après leur réflexion , le même degré de con- 
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tergence ou de divergence : par exemple , dans le cM où le* 
rayon» sont convergeas , oh peut considérer l'ensemble d«J 
rayons incidens comme un cône tronqué , et les rayons réfléchis 
comme formant la partie détachée du cône , qui s'est placée 
au-dessus de la surface réfléchissante , de manière que sa basa 
continue de se confondre avec la plus petite base du cône tron- 
qué, ll cit facile d'appliquer cette considération aux rayons di- 
vergent On voit par laque, dans la reflexion sur le h surfaces 
p(ane», les rayons ne font que changer de route, sans que leur 
position respective soit dérangée. Il n'en estpaide même de la 
réflexion sur les surfaces courbes : elle fait varier à la fois le» 
directions et les position» respectives des rayon». 

Réflexion sur les Surfaces concaves. 

860. Concevons que la surface réfléchissante (/îg. g7) soit 
concave el fasse partie d'une surface sphétique : soient km, ac 
deux rayons incidens parallèles ; ayant mené les tangentes tins , 
o(y , aux points d'Incidence , et par le point c , la sécante nz. 
parallèle à ts , nous remarquerons que si l'incidence du rayon ac 
eb faisait sur la sécante 'jw , mg étant le rayon réfléchi qui 
appartient au rayon incident hih , la ligne ch parallèle i m£r 
serait le rayon réfléchi , relatif au rayon incident ac. Si l'ob 
considère maintenant l'incidence du rayon ac sur la (angente 
try, il est évident que l'on aura l'angle hçy plus pplit que l'angle 
d'incidence cco. Donc pour donner à ch la position, qui con- 
vient à la réflexion sur oy, il faut augmenter l'angle Itcy, et 
parennséquent le rayon réfléchi , tel que cb, convergera avec 
mg, et ira le couper. 

861. Supposons quear, en restant Rte pflr l'extrémité c, 
«'écarte, du rayon m A par son extrémité a, auquel cas lés 
rayons încidens convergeront entre eux : l'angle d'incidence oco 
étant augmenté , il faudra que l'angle de réflexion bey augmente 
aussi ; d'où il suit que les rayons réfléchis convergeront daVaBV 
-loge tgae Ut rayons inoidens, puisque ceux-ci sont partis dli 
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parallélisme où la convergence était nulle , tandis que- ci con- 
vergeait déjà avec mg. ... 

Si, an contraire, ac serapproche de Ira par son extrémité 
o, auquel cas les rayons incidens divergeront, alors l'angle- 
d'incidence aco se trouvant diminué , l'angle de réflexion icy 
diminuera aus*i; d'où il suit que les rayons réfléchis mg, cb, 
convergeront toujours de moins en' moins, à mesure que oc 
s'inclinera vers hm , de manière qn'à te) certain terme rtig et 
cb deviendront parallèles, et qu'au-delà de ce terme ils seron* 
eux-mêmes divergens , quoique d'une moindre quantité que le» 
Tarons incidens qui sont partis du parallélisme. 
' Tout ce que nous venons de dire renferma le dévelop- 
pement et la preuve des principes auivans : la réflexion sur 
•les surfaces concaves spnériqnes rend convergeas les rayon* 
qui étaient parallèles avant leur incidence ; elle augmente la 
convergence de ceux qni convergeaient déjà ; et quant à ceux 

qui divergeaient, elle peut, suivant 1™ .t.™™* l.;s 

rendre convergens , ou parallèles , ou n 
que toujours moins que les rayons in 

.. ; Foyer des Rayo?is parallèles. 

86a. Considérons maintenant la réflexion de deux rayons 
incidens nj, rp(fig. n8) parallèles soit entre eux soit au rayon 
oc de la sphère à laquelle appartient la surface réfléchissante , 
et situés à égales distances de ce dernier rayon ; ayant mené 
un second rayon es an point d'incidence du rayon ni, rwnji 
aurons l'angle csa égal à l'angle am , puisque ces angles sont 
les complémens des angles d'incidence et de réflexion my 
et mit ; de plus , à cause de ni parallèle a ca , l'angle rjn 
est égal à son ; donc le triangle cms est isocèle, d'où il suit 
que ms est égal à cm \ *t puisque ms est plus grande que ma, , 
.on aura aussi cm plus grande que ma ; donc les rayons pa- 
rallèles ns, rp se réfléchiront toujours dans un point eïiué en 
^dessous de la moitié supérieure cf du rayon ca. \ 
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Or , si l'on suppose que les rayons ns , rp se rapprochent , 
par des degrés égaux, du rayon de la sphère, le point ra, où 
se fait la réflexion , se rapprochera aussi du point f, ensorte 
que quand ils ne seront plus qu'à une distance infiniment pe- 
tite de ta , le point où ils se réfléchiront 80 confondra sensi- 
blement avec le point/ 

863. D'une autre part , si l'on conçoit différens rayona 
ïncidens ns , db , là, etc. (fig. 99}, tous parallèles à l'axe et 
également distans les uns des autres , 1er angles d'incidence de 
ceux qui sont sensiblement éloignés de l'axe , différeront 
beaucoup plus entre eux, à mesure qu'ils s'en écarteront, que 
ceux des rayons voisins du même axe , parceque les inclinaisons 
de* petits arcs sur lesquels tombent les premiers rayons vont 
en croissant rapidement, au lieu que dans le voisinage de l'axe, 
les arcs s'écartent peu de la direction perpendiculaire à l'égard 
des rayons qui leur correspondent. Il suit de là que dans un 
faisceau de rayons qui tombent parallèlement au rayon de la 
sphère sur la courbure oag , tous ceux qui sont peu distans 
de l'axe concourent après leur réflexion sur un très-petit es- 
pace situé à peu près au milieu f du rayon de la sphère. On 
considère ce petit espace comme un point que l'on appelle le 
foyer des rayons parallèles , et dont nous ' exposerons dan* U 
tuile les propriétés. 

Foyer des Rayons divergeas. 

8S4. Le raisonnement que nous venons de faire à l'égard 
d'un faisceau de rayons parallèles, qui n'aurait qu'une très- 
petite épaisseur , peut s'appliquer , jusqu'à un certain point , 
à un cône délié de rayons incidens tels que rs , rm {Jig. [00) , 
qui partiraient d'un point r de l'axe , pris au-dessus du centre , 
et dont les directions faisant entre elles de très-petits angle», 
approcheraient elles-mêmes beaucoup du parallélisme. Dana 
ce cas , les rayons réfléchis sf, mf, et tous les autres qui font 
partie du cône, concourent encore assez sensiblement en f, 
sur un petit espace , que l'on peut regarder aussi comma ua» 
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espèce de foyer , et il est Facile de juger que la position de ce 
foyer doit varier en même temps que celle du point r. 

Réciproquement , si l'on suppose que le cône de lumière 
parte de l'un des foyers y, qui ont lieu dans l'hypothèse que 
nous venons de faire , le point r deviendra , à son tour , le 
foyer relatif àf considéré comme point de départ. Ces résul- 
tats que nous reprendrons dans la suite avec plus de détail , 
nous seront utiles pour mieux concevoir les' phénomènes que 
présentent les miroirs concaves (i). 

Réjïexion sur les Surfaces convexes. 

865. Tous les eifeti précédons ont lieu en sens contraire 
dans la réflexion sur les surfaces convexes qui font partie de 
celle d'une sphère ; car , si l'on prolonge derrière la surface 
concave les rayons incidens et- les rayons réfléchis qui ont 
rapport a cette dernière surface , on aura la répétition des 
mêmes angles d'incidence et de réûexion , relativement à la 



[»] Ls poiilion <ln foyer dont il s'ifil ici peut tvt facilement dëïenninee 
A faide du eilerr). Ponr y por«mr, nous iltoui considérer U chr.se d'nno 
minière plus Renerlle , qui trourcri aussi ton appliîilion dans IViposé dei 
effets produit* par 1™ m&nei miroirs. Soient rn, rm {fg. lot) deux rayoni 
iiicidena qui rencontrent lu surface concave Igq 10U1 des direction» quelcon- 
que», pourvu qu'elle» fessent entre elle» un inple presque infiniment petit. 
On propose de déterminer le point de concours f des rayon» rcflccliii 
ne, "tj- 

Menont le iijon en, pan Ici tint» en, , r de* tatfti egoai enr, qui, ei 
di'iiani en deui cgilcment la coiinw in, ne, inx pamM( t £ Hcnuni aussi 
m perpendiculaire sur rm, et ni perpendiculaire sur fm prolongée. 

Lee petit» trilogies oxm, mm ont chacun un angle droit, l'un en *• 
l'iotraenz, De plus, ni =a_/Vflti = Itm. Donc les tleuit triangles, uyani 

De plus, l« irijuplcs rhi , rm ion! semblables, ituti que les triangles 
fin,jej. Enfin ei Ilcjpomlot (rrejjrilel, lam erreur sensible, pour tel 
sinus des angles egaui cmj , cmjr , leun differencet irec les sinui egaui ch , 
ce sont égales; donc in = ej-. 

CcJn poil! , nons auroni d'une part, m : r* on rh : : nx : hs y et d'nn* 
antre put, nf ife : : m ; ef . Mail nt = nx, et Ai = ey. Doue m : rh 
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convexité de la même surface , sur des tabulés commune», 
avec cette différence , que les rayons qui étaient considérés 
comme convergens dans le premier cas , seront censés diverger 
dans le second, et réciproquement. Par exemple, si l'on pro- 
longe derrière la surface nci (J!g. 10a ) les rayons hm, oc, 
gm, bc , les rayons incidens relatifs à la convexité de la surface 
Heront h'm , a'c, parallèles entre eux comme les premiers, et 
les rayons réfléchis ■seront mg' , cb' , qui divergeront entre eux. 

861!. D'après cela les principes relatifs à la réflexion sur les 
surfaces convexes sphériques se déduisent de ceux qui ont 
rapport à la réflexion sur les surfaces concaves , par une simple 
inversion de tenues, ensorte qu'ils doivent être ainsi énoncés. 

'La réflexion sur les surfaces convexes rend divergens les rayons 
qui étaient parallèles avant leur incidence-, elle augmente la 
divergence de ceux qni divergeaient déjà , et à l'égard de ceux 
qui convergeaient, elle peut, suivant les circonstances, les 
rendre divergens, ou parallèles, ou mémo convergens, quoique 

' dans un moindre degré que les rayons incidens. 

8G7. Dans le même cas, la réflexion des rayons parallèles 



: nf-.fe; 011 bien, m ■*■ rS : m nf J-/e : nf; ira™+ ra-n* : 
Soil m — a, n*onne = i, la proportion deYÎendn *t — b:a::b:nf 



Silo miroir cuit conieie Tto 1= poinl r, on «mit, n/= aa 
Si l'an suppoie que la ligne nr, en restant fixe par le point n, ■'approche 
rln rayon ta jusqu'à eoraeider avec lui, la ligne un tomber» mai inr en , 

voil fis- mo. Alors l'ongle d'incidence enr yfjj. 101 ] devenant nul, ion 
coiinui nh est c'gil oa rayon en. Soil cji =d; nous auroni (Ji s . 100 ■) , 

Dam le mfmc eai, sî Pon conçoit que le point n'éloigne h l'infini, la 
rrnaotilé rï s'etanonit derant an, et l'on 1 nf = -, ce qui est le même r^ 
' «idut auquel nom mum dejn pimniu (8Sî), reljuvcmciu an point f 
eonsidiTL comme foyer "des rayon* parallèle!. - ■ . * 
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entre eux et à l'axe avant leur incidence, se fera toujours de 
manière que si l'on prolonge les rayons réfléchis, en dessous 
de la convexité , ils iront se réunir en un point situé entre le 
milieu du rayon de la sphère et le point où ce rayon coupe 
la surface réfléchissante; et en appliquant ici le raisonnement 
que nous avons fait par rapport à la réflexion snr une surfaca 
concave, on en conclnra que dans un faisceau de rayon* qui 
tombent sur une surface convexe, parallèlement entre eus et 
à Taxe , ceux qui seront voisins decet axe tendront i sa réunir 
en un foyer imaginaire, «tué à peu près i la moitié du rayon 
de la sphère. 

■Loi de la Réfraction 

868. Lorsque la lumière rencontre un corps diaphane qui lui 
-donne accès dans son intérieur , elle subit une autre espèce de 
déviation, dont nous allons pareillement exposer lesloU. Ces 
corps , que la lumière pénètre , portent en général le nom de 
milieu. Le point par lequel un rayon de lumière entre dans un 
milieu , s'appelle peint d'immersion; et celui par lequel il en 
«oit, s'appelle point demerpmet. Si le rayon rencontre peiv 
pendicnlairement la surface d'un milieu , il continue sa route 
dans ce milieu; mais si l'incidence est oblique à la surface du 
milieu le ravon se détourne de sa route , ensorte qu'il paraît 
rompu au point d'immersion : ce détour s'appelle ^réfraction , 
et la partie du rayon qui le subit , se nomme rayon rompu ou 
rayon brisé. L'angle ^incidence est celui que fait le rayon 
incident avec une perpendiculaire menée par le point d'immer- 
sion sur la surface du milieu, et V angle de réfraction est celui 
que fait le rayon rompu avec la même perpendiculaire. 

BSq. Cela posé, il pent arriver que la lumière passa d'un 
milieu plus rare dans un milieu plus dense , ou «"un milieu plus 
dense dans un milieu plus rare. Dans le premier cas, la rayon 
rompu se rapproche de la perpendiculaire an point d'imiber- 
sïon, et dans le second il s'en écarte. De plus, l'observation 
'prouve que le iiuus de l'angle d'incidence et celui dt l'angle 



i53 TRAITÉ ÉLÉMENTAIRE 

de réfraction sont en rapport constant, lorsque le milieu qu# 
quitte la lumière et celui où elle entre restent les mêmes, 
quelle que soit l'obliquité du rayon incident. Si la lumière 
passe de l'air dans le verre, le «inus d'ineidence sera à celui 
de réfraction comme 3 est à a ; si elle passe de l'air dans l'eau , 
le rapport sera celui de 4 à3. 

Le même rapport a lieu en sens contraire , lorsque la lumière 
te réfracte de nouveau au point d'émergence eu rentrant dans 
le premier milieu , c'est-à-dire , que si le retour se fait du verre 
dans l'air, le rapport des sinus sera celui de a à 3 , et s'il se 
fait de l'eau dans l'air, le rapport sera celui de 3 à 4- 

870. Il suit de là que si les deux surfaces du milieu que la 
lumière traverse, de part en part sont parallèles entre elles , la 
lumière, en repassant dans !o milieu environnant, prendra 
une direction qui sera elle-même parallèle à celle du rayon 
incident. Plusieurs substances minérales ont la propriété singu- 
lière de solliciter le rayon qui les pénètre à se diviser en deux 
parties qui suivent deux routes différentes : c'est ce que l'on 
appelle double réfraction; nous reviendrons dans la suite sur 
cette propriété , et nous essayerons d'en donner la théorie , 
relativement au minéral connu sous le nom de spath d'Islande , 
qui se prête plus facilement que les autres à l'observation du 
phénomène, , . .... 

réfraction dans les milieux terminés par 
des Surfaces courbes. , ' 

871. On peut considérer une surface courbe comme un 
assemblage d'une infinité de petits plans diversement .incliné» 
entre eux. Lorsqu'un cûne de lumière tombe sur une portion 
d'une de ces surfaces , et que le corpi auquel appartient celle- 
ci est diaphane , chaque rayon subit à l'égard du petit plan qui 
le reçoit, une réfraction soumise à laloi que nous venons d'ex- 
poser. Mais à cause des inclinaisons respectives de tous les 
petits plaît qui composent La surface réfringente , les rayons. 
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réfractés prennent , lus uns à l'égard des autres, des positioni 
qui dépendent de la figure du milieu , et , suivant les circons- 
tances ils tendent vers nu même point , par des directions 
convergentes , ou divergent plus fortement que les rayons in- 
cidenB. C'est en étudiant ces différentes marches de la lumière 
ainsi réfractée , que les opticiens sont parvenus à construira 
ces instrumens si utiles , à l'aide desquels les rayons envoyés 
par un corps que l'œil abandonné à lui-même ne pourrait dis- 
tinguer , arrivent à cet organe dans le même ordre que si 
l'obi et était venu se mettre à sa portes, elle lui rendent visible, 
en le lui montrant où il n'est pas. 

Cas où le milieu est terminé par une seule Surface 
courbe. ' 

873. Soit mAn (_fig. io3) une portion de surface sphi'- 
rique , et soient sh , s£ deux rayons incidens partis d'un point s 
pris sur le prolongement de l'axe ch. Supposons que ces rayons 
■oient très-voisins du même axe , et fassent avec lui des angles 
Égaux. Les perpendiculaires Kg , zl , aux points d'immersion , 
■ont nécessairement sur les prolongemens de deux rayons du 
cercle auquel appartient l'arc mhn , et dont le centre est en c; 
donc ces perpendiculaires convergent vers l'axe ch , et si nous 
supposons que le milieu M dont la matière de la sphère est' 
composée soit plus dense que le milieu E parcouru par les 
rayons incideas , il est facile de voir que les rayons rompus ta-, 
tq , en se rapprochant des perpendiculaires , se rapprocheront 
aussi de l'axe. De plus , si le point i est à une distance conve- 
nable de la surface mhn , les mêmes rayons convergeront vers 
un point f de l'axe où ils se réuniront. Tous les autres rayons 
partis du point s que l'on appelle le point radieux , et qui 
composent avec les précédons une cûne infiniment délié , dont 
la base a le point h pour centre , et le petit arc kl pour dia- 
mètre , convergeront de même les uns vers les autres , ensortc 
qu'il se formera derrière la surface mhn un nouveau cône op- 
posé au premier par sa base , et dont le sommet sera en f. A 
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la rigueur , ce sommet est plutôt un espace , dont le point ,'" 
fait partie , mais qui est censé , à cause de aa petitesse se con- 
fondre avec ce point que l'on nomme le foyer des rayons partis 
du point radieux s. 

873. C'est principalement sur la considération des foyers 
qu'est fondée la construction des instrumens d'optique, parce- 
que les images que nous observons , à l'aide de ces instrumens , 
ne sont autre chose que des assemblages de foyers, qui pro- 
viennent des points radieux situés à la surface des mêmes objets ; 
d'où il résulte que les distances entre ces points et les verres 
auxquels ils envoient des rayons , varient continuellement , à 
mesure que le spectateur change de position , on qu'il observe 
successivement divers objets plus ou moins éloignés. 

Sj4' Concevons, par exemple , que le point s étant d'abord 
dans la position que représente la figure , se trouve transporté 
en / {fig- 104 ) , aune plus grande distance de la surface ré- 
fringente. Les rayons incidens l'k', jY, étant toujours censés 
former des angles presque infiniment petits avet l'axé s'A', il 
en résuite que pendant les divers mouveœens que peut faire le 
point s', en s' écartant plus ou moins sensiblement de la surface 
réfringente , le petit arc lit' ne varie que d'une quantité ex- 
trêmement petite ; et , par une suite nécessaire , les rayons 
incidens ïk', Jt' divergent moins entre eux que les rayons sk , 
11 (/'g' Donc les premiers faisant arec les perpendicu- 

laires aux points h', (' (fig. 104) , de plus petits angles que. 
quand le point radieux était en s (Jig- io3) , les rayons ru- 
fractésA'y ,ff (Jig. 104 ) qui leur correspondent , seront aussi 
plus voisins des mêmes perpendiculaires que les premiers. Ui 
convergeront donc davantage l'un vers l'autre , ensorte que la 
foyer f qu'ils formeront , en 30 réunissant soit entre eux , soit 
avec les autres rayons , sera situé à une plus petite distance de 
la surface réfringente que le îayer f (Jig. io3). 

875. A mesura que le point £ s'écartera de la surface mh'n , 
le foyer/* (Jif;- ic4) ** rapprochera de plus en plus de la même 
surface. Ce mouvement atteindra sa limite , lorsque le point 
radieux i étant à une distance de la surface réfringente quai 
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Von puisse regarder connue infinie , les rayons iacidens t'k' „ 
jV seront censés être parallèles entre eux. Cette supposition a, 
lieu à l'égard des objets très-éloignés que l'on observe à l'aida 
d'un instrument d'optique. , 
87S. Reprenons le cas où le point radieux était situé eni, 
(Jîg. io3) et supposons que ce point s'approche au contraire 
de la surface réfringente. Un raisonnement analogUB à celui 
que nous avons fait par rapport au cas précédent , prouvera 
que le nouveau foyer doit se former alors au-delà du foyer /.. 
A mesure que la distance diminuera entre le point s et la len- 
tille , les rayons réfractés convergeront toujours moins entre- 
eux ; il y aura un terme où ils deviendront parallèles , de ma- 
nière que le foyer s'évanouira, et passé ce terme ils divergeront, 
connue on le voit {fig. ic5 ) , quoique d'une moindre quan- 
tité que les rayons incidens (1). Alors il faudra les prolonger 
en dessus de la surface réfringente , pour avoir leur point do 
réunion , qui se trouvera eu /, du même côté que le point ra-, 
dieux s , mais à une plus grande distance de la même surface. 
On donne , dans ce cas , au point/, le nom de foyer virtuel 
ou de foyer imaginaire , pour le distinguer du foyer réel, qui 



(1) On panient facilement, pat Je calcul, a dît larmoie» geWralca, qui 
«prCeenlent celdiffcrenl cas. Soi! il (Jîg, 106) le méW rajon incident qoe 
Jig. 10Ï. Il l'agir de Aile nnincr la diuioet du point/ la surface iVlïiniiraïc , 
en inppoianl d'abord que le raton réfracté tq converge im l'me. Si non* 
menoni cd (jig. 10CJ perpendiculaire lur tq, et « lKrpeodiculaire lùr le 
prolongement du rayon incident il, l'ongle etc étant égal a l'angle d'inci- 
dence iïe, et l'ongle cerf étant l'angle de réfraction , ce cl coderont testintu 
de cee engin. Suit ce si, ci^n,ib = b et hc = a. Les triangle? lembk- 
bleiinl, jec donnent ht : ce :: ih : ie = ci, 1 cause de la petitcue de l'angle 
cicj ou bien, lt : 1 :: 4 : i-t-a. D'une antre pari, Ici triangle) semblable» 
fht.fda donnent ht -. cd : : fi = Jh : cf; on tien h, a: cf. 

?" e bh = m ) ' - = *?T D ~ ' ! 

./::* et c/+ fl : e/-f. a. - cf: : b : b — mb - ma ; d'ui» 

Ton lire, rf+a on Jh = ^^^b—ma 
Le létulm prtciaVa» » n'eu,, inuicj le) fois- qw (i — m) b at plus pmJ 
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a une existence physique , déterminée par la rùunion effective 

des rayons réfractés. 

Le point s continuant de s'approcher de la surface réfrin- 
gente, la divergence des rayons réfractés augmentera , d'où 
il est facile de conclure que pendant le mouvement du point s , 
le foyer imaginaire se placera aussi toujours plus pris de la 
même surface. 

877. On voit par ce qui précède , que quand te point radieux 
et le foyer sont situés de deux côtés opposés de la surface ré- 
fringente, la distance du foyer à relie surface décroît, à me- 
sure que celle du point radieux augmente, et réciproquement ; 
mais si le foyer est placé du même côté que le point radieux , 
les deux distances croissent et décroissent en môme temps. 
Ott peut généraliser davantage cet énoncé , en disant que les 
mouvemens du point radieux et du foyer ont toujours lieu 
suivant la même direction , quelles que soient les positions de 
ces points , par rapport à la surface réfringente. 

878. Nous ajouterons ici la démonstration d'un cas parti- 
culier, qui a lieu quelquefois dans la vision , à l'aide des ins- 
tnimens d'optique. Supposons que les rayons incidens yk, st 
{Jig- 108) étant parallèles, rencontrent la surface mn sou» 
différons degrés d'obliquité , de manière que l'un soit en dedans , 
et l'autre en dehors de l'intervalle entre les perpendiculaire» 
ug, zl. Les rayons réfractés kx, tq convergeront encore l'un 



qMm B .M a i S sicctqi.. n iità»oni l -R»!«,iloBledcTlo n .inate 0 r(i-m!6~ BIff 
devenant léro, la ijnaniiii< rf-t-a devient infinie. C'rai le eu ou Ici rayona 

sf(i- m|É etl fini petit que ma, alors If ravira rétracte tij diverge S 
regard de l'aie, comme on le vohfy. io5. Fji même teropa le ]»îm / a. 
trouve transporté du cote oppose*, c'est-à-dire, en deuni de l'aie m"r c * '* 
formule devient Jh = (m _,"fl_^ n ~' ou iei "B" a " tttra™t changé» 
dam le dénominateur. On peut vérifier cette fanante, en appliquant îi [a. 
fignre 106 le calcul relatif a la figure io5. 

Dam le cas où Ici rayons ineidena août parallilts, jfton i devenant inGnie, 
nnt s'évanouit, «l l'on a cf -t- a = = ,Z m ' 

vers 
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vers l'autre. Pour le prouver, imaginons que lesrayons ylt, 
it tombent d'abord sur deux petites surfaces planes de , ab 
(ftg. 109, Pl. 7), qui soient de niveau; il est évident que le» 
rayons rompus kx , tq seront parallèles. Concevons maintenant 
que la petite surface ab tourne autour du point d'immersion t , 
de manière à prendre la position ab' , et qu'en même temps 
la perpendiculaire zl tourne d'une quantité égale , en passant 
à la position z't , tandis que les rayons st et tq resteront fixes; 
les deux petites surfaces de, a'b' pourront Être alors considérée! 
comme faisant partie d'une surface courba. Or l'angle d'inci- 
dence îts sera augmenté de la quantité ztz! , et l'angle de 
réfraction Uq le sera d'une quantité égale ht , et il est clair 
que si les sinus variaient comme les angles, le sinus de réfrac- 
tion serait trop augmenté pour que le rapport restât le même. 
Par exemple, si ce rapport était celui de 3 à 2, l'accroisse- 
ment de l'angle de réfraction ne devrait être que les £ da celui 
de l'angle d'incidence , au lieu de lui Être égal. Mais le sinus do 
réfraction se trouve encore plus augmenté à proportion da 
celui d'incidence, que dans l'hypothèse précédente ; parcequa 
si l'on augmente deux angles de la même quantité , le sinus du 
plus petit angle croîtra dans un plus grand rapport que celui 
du plus grand angle : donc, pour que le rapport entre les 
sinus reste le même , il faut que l'angle ttq diminue, et par- 
conséquent le rayon rompu tq se rapprochera de la nouvel]* 
perpendiculaire iC , c'est-à-dire qu'il convergera vers l'autra 
rayon rompu kx. 

87g. Si le milieu M (fig. 110) est plus rare que le milieu E, 
il est facile de voir que les rayons rompus kx , tq , faisant avec 
les perpendiculaires ug , zl, des angles plus ouverts que ceux 
d'incidence , divergeront encore plus que les rayons incidens slt , 
st. II y aura, dans ce cas, un foyer imaginaire situé enf, 
c'est-à-diré plus près de la surface réfringente que le point 
radieux , et ai l'on suppose que le point s fasse des mouvement 
d'un coté ou de l'autre de sa position actuelle , on concevra , 
avec un peu d'attention , que ceux du foyer doivent avoir lieu 
encore ici dans la mime direction. Par exemple , si le point 
Tome II. .11 
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radieux s s'écarte de la surface réfringente , les angles ihu ; 
ifs étant diminué? , les angles de réfraction gkx , !tq le seront 
aussi , d'où il suit que les prolongemens des rayons xk , qt iront 
couper l'aie au-dessus du point f . Lorsque le point radieux 
est à une distance censée infinie par rapport à la surface ré- 
fringente , les rayons réfractés divergent encore , quoique 
d'une moindre quantité que dans les cas précédeus. 

880. Si le milieu réfringent M est concave , comme on le 
voit Jîg- 1 1 1 , et en même temps plus rare que le milieu F, , 
les rayons réfractés kx , tq , divergeront plus que les rayon» 
incidens ih , st , et ainsi leur divergence continuera d'exister , 
quoique dans un degré moins sensible , au terme où les rayons 
incidens deviendront parallèles. Dans ce dernier cas , ainsi que 
dans chacun des cas précédens , le foyer sera imaginaire et 
«tué du même c6té que le point radieux -, et les mouvemens 
de l'un et l'autre point se correspondront aussi, quant à leur 
direction. Si la premier milieu est au contraire plus dense que 
le second , les rayons réfractés s'écartant plus des perpen- 
diculaires que les rayons incidens , divergeront moins aprèi 
leur réfraction , ou seront parallèles, ou deviendront même 
convergens. On conçoit que ce dernier cas doit avoir néces- 
•airement lieu, lorsque le point radieux étant censé à uns 
distance infinie de la surface réfringente, les rayons incidens 
«ont parvenus au parai léli»nie. Il sera facile d'appliquer encore 
aux différentes circonstances que nous venons d'énoncer , le 
principe relatif aux mouvemens du foyer comparés avec ceux 
du point radieux (877). 

Cas où la Milieu est terminé par deux Surfaces 
courbes opposées. 

881, Concevons une seconde surface courbe m/n (fig. 115) , 
qui ait le même axe que la première mhn , et soit située de 
manière que les deux concavités se regardent, auquel cas io 
milieu M prend le nom de lentille. Si ce milieu est plu* dense 
que la milieu wmrooiiaat. E , et que le point radieux « ioit à 
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une telle distance de la lentille , que les rayons réfractés Itx , 
tq convergent l'un vers l'autre , il est aisé de voir que les 
rayons émergens convergeront encore davantage ; en s'écartent 
des perpendiculaires aux points .r, q , et ainsi le point f, dans 
lequel ils se réuniront sur l'axe de la lentille sera plus .voisin 
de la surface min , que dans le cas où les rayons kx , tq au- 

88a. Si le point s vient à s'écarter de la lentille , lii con- 
vergence des rayons réfracté» augmentera (874), et cette 
e déterminera le point f .à s'approcher continuel- 
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le ment de la surface min. Lorsque le point s est à une dis- 
tance infinie de la lentille, le foyer f (Jig. 114) prend le 
non» de foyer des rayons parallèles , relatif à la position res- 
pective des rayons incidens ( i ). On l'appelle aussi foyer 
principal, ou simplement foyer, parcequ'il répond à la limite , 
OÙ les rayons éraergens approchent le plus de se réunir exac- 
tement dans un point unique. 

883. Remettons le point radieux s dans la situation indi- 
quée par la figure lia, et supposons qu'il la quitte pour 
«'approcher de la lentille. Les rôles alors étant changés , le 
point à son tour fuira la lentille de plus en plus. A un 
certain terme , les rayons xf, qf arriveront au parallélisme , 
et si le point radieux continue de se mouvoir vers la lentille , 
les même; rayons commenceront à diverger, et leur foyer 
deviendra imaginaire. Si la lentille était an contraire d'une 
matière moins dense que le milieu environnant, on aurait des 
effets différent , qui ont été pareillement déterminés par le» 
physiciens. ■_. ... 

884. Tout ce que nous avons dit (877) de la correspon- 
dance entre les mouveroens du point radieux et du foyer , 
lorqu'il n'y a qu'une seule surface réfringente , s'applique 
également au cas où le milieu est d'une forme lenticulaire. Ces 
mouvemens se fout toujours dans le même sens , soit que les 
deux points interceptent la lentille , on que le foyer se trouv» 
du même côté que le point radieux. 

885. On peut aussi supposer que le corps diaphane soit ii- 
çoncave , c'est-à-dire que ses deux surfaces se regardent par 
Jenrs convexités , ou qu'il soit concave d'un côté et convexa 
de l'autre , auquel cas il prend le nom de ménisque , ou enfin 
qu'il «oit plan convexe ou plan concave. Ces diverses configu- 
rations combinées avec la différence de densité qui peut exister 
entre les deux milieux , ont conduit à une multitude de résul- 
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tats diven , parmi lesquels nous noui réservons à exposer ceux 
dont nous aurons besoin dans ia suite , à mesure qu'il» seront 
amenés par le sujet même , attendu qu'il sera facile de les dé- 
duire de ce qui précède. 

886. Nous observerons , en terminant cet article , que c'est 
la même chose de considérer une lentille comme restant dana 
une position fixe , et de faire varier celle du point radieux, 
ou de supposer que ce dernier point étant immobile , ce soit 
la lentille qui change de position , par un mouvement égal. 
Car il est évident que , dans l'un et l'autre cas, les dimension» 
du cône de lumière dont le sommet coïncide avec le point 
radieux , et dont la base repose sur la lentille , subissent les 
mêmes changement 

Analogie entre la Réfraction et la Réflexion, 

887. Jusqu'ici nous avons considéré la réflexion et la réfrac- 
tion comme deux effets séparés, et qui avaient lieu indépen- 
damment l'un de l'autre. Mais l'observation prouve que les 
rayons qui tombent sur la surface d'uu milieu réfringent d'une 
densité différente de celle du milieu dans lequel ils étaient 
mus, ne pénètrent pas tous le second milieu, ensorte qu'une 
partie est réfléchie au contact des deux milieux. Supposons 
d'abord que le second milieu soit plus rare que le premier : à 
mesure que 1rs rayons, eu partant de l'incidence perpendi- 
culaire , s'inclineront davantage sur la surface du second mi- 
lieu , le nombre des rayons qui échappent à la réfraction 
deviendra plus considérable , et il y anra un terme où ils 
seront tous réfléchis. Ce dernier effet est donné immédiate- 
ment par la loi même de la réfraction , ensorte que l'on peut 
déterminer , d'après le rapport entra les sinus d'incidence et 
de réfraction , l'inclinaison sous laquelle il a lieu ; car puisque 
dans la cas dont il a'agit , le einua de . réfraction est toujoutv 
plus grand que celui d'incidence, il est clair qu'il y a tel 
degré d'inclinaison où l' angle d'incidence étant encore aigu, 
l'angle de réfraction est drt>it, ensorte que la direct»» des 
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rayons rnmpns coïncide avec la surface de contact des deu* 
milieux ; tt si l'on augmente encore l'angle d'incidence , celui 
de réfraction deviendra obtus , et les rayons se relèveront 
au-de^us de la surface de contact. Chacun de ces rayons ne 

suite de la loi de la réfraction , mais il fait son angle de 
réflexion égal à l'angle d'incidence. Nous en donnerons bientôt 
la raison. 

888. Il suit de ce qui vient d'être dit , que pour un milieu 
donné le rapport entre le fions de l'angle d'incidence , sons 
lequel commence la réflexion totale , et le rayon , est le même 
que ctlui des sinus qui mesurent la réfraction dans le même 
milieu : par exemple , lorsque la lumière passe de l'eau dans 
l'air, tes sinus étant en général comme 3 est à 4 , la réflexion 
totale commencera sous l'angle d'incidence de48 J - 35?, dont le 
sinus est les f du rayon. 

889. Si le second milieu est, au contraire, plus dense que le 
premier, il y aura aussi une partie des rayons qui seront réflé- 
chis au contact des deux milieux ; mais cette partie est en gé- 
néral moins considérable que dans le cas précédent, et quel- 
que oblique que soit l'incidence , il y a toujours des rayons réflé- 
chis et d'autres qui sont réfractés ; de manière cependant que 
le nombre des premiers va en augmentant cl Celui de» seconda 
en diminuant , à mesure que l'obliquité des rayons incidens de- 
vient plus grande. On conçoit qu'alors cette obliquité ne peut 
jamais être telle que le sinus de refraction devienne éçnl au 
rayon , pareequ'il est toujonfl plus petit que celui d'incidence. 

C'est en conséquence de cette portion de rayons qui se réflé- 
chissent en échappant à la réfraction , que la surface d'une 
eau tranquille et celle des autre- coi p.- ti'ansparmsfont , jusqu'à 
un certain point , l'ollice de miroirs. 

qui tendent à passer d'un milieu dans un autre plus rare sont 
réfléchis, dépend du rapport mi tri; sinus d'incidence et celui 
de réfraction ; ensorte que quand ces sinus diffèrent davantage 
l'un de l'autre , l'angle d'incidence qui répond à la réflexion 
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totale est plus petit, ou , ce qui revient au même , si l'on sup- 
pose que les rayons , en partant de l'incidence perpendiculaire 
s'inclinent par degrés sur la surface de contact des deux mi- 
lieux, ils parviennent plus tôt à la réflexion totale. Et parce- 
que le rapport entre les sinus dépend à son tour de ta différence 
entre les densités des deux milieux, il en résulte que quand 
cette différence est plus grande , la réflexion totale se fait sous 
une moindre obliquité. 

Mais de plus , dans toutes les incidences qui précèdent celle 
où la totalité des rayons est réfléchie , le nombre de ceux qui 
subissent la réflexion partielle dont nous avons parlé (887) est 
plus considérable, sons une inclinaison donnée, lorsque l'inci- 
dence requise pour la réflexion totale est plus petite , ensorte 
qu'il existe , à cet égard , une sorte de corrélation entre le* 
deux réflexions. De là il suit que la portion de rayons qui se 
réfléchissent, au lieu de se réfracter , est plus grande sous une 
incidence donnée , lorsque les densités des deux milieux diffèrent 
davantage entre elles , et plus petite , lorsqu'elles différent 
moins ; de manière que si elles étaient égales , tous les rayons 
passeraient du premier milieu dans le second. Newton compare 
l'ensemble des deux milieux , dans ce cas , à une masse d'ea» 
limpide , divisée en deux portions par une surface imaginaire 
qui transmet tous les rayons , sans en réfléchir aucun (1). 

La même chose a lieu , proportion gardée , lorsque la lumière 
passe d'un milieu dans un autre plus dense , quoique dans ce 
cas il ne puisse y avoir de réflexion totale. Le nombre dei 
rayons réfléchis à la surface de contact , sous une incidence 
donnée , s'accroît aussi , à mesure que la différence elle-mèmo 
est plus grande entre les deux milieux. Seulement ce nombre 
paraît être plus petit , tontes choses égales d'ailleurs , que dam 
le premier cas où un milieu plus rare succède à un milieu plu* 



(t) Optia LueU, LA. Il, Par, Ut, Propos, I. 
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Raisons de croire que la Réfraction et la 
Réflexion ne sont pas produites par une 
causa mécanique. 

Reprenons maintenant tous les faits qui viennent d'être ex- 
posés , et voyons jusqu'où la théorie est parvenue dans la 
recherche des causes d'où dépendent la réflexion ou la ré- 
fraction. 

891. On a d'abord essayé d'expliquer ces effets, comme 
beaucoup d'autres , d'après les lois ordinaires de la mécanique. 
On a raisonné par rapport à la réflexion , comme si les molé- 
cules de la lumière ayant un ressort parfait, les surfaces qui la 
réfléchissent régulièrement étaient elles-mêmes parfaitement 
polies. Dans cette hypothèse , rien n'était si simple à concevoir 
que l'égalité des angles de réflexion et d'incidence , si en même 
temps on considérait les molécules de la lumière comme étant 
d'une forme globuleuse. La force de chaque globule étant 
oblique sur le plan de réflexion, se décomposait en deux autres 
forces, dont l'une, perpendiculaire au plan, était d'abord dé- 
truite par la résistance de ce plan , puis restituée tonte entière 
en sens contraire par l'effet du ressort ; l'autre , parallèle au 
plan, subsistait «ans altération , et se combinant avec la pré- 
cédente , produisait un nouveau mouvement en diagonale , 
înch'né sur le plan précisément de la même quantité que le 
mouvement primitif. 

89a. Mais ces explications , et d'autres du même genre , qui 
réduisaient tout aux lois ordinaires du choc des corps , pou- 
vaient paraître satisfaisantes , lorsque l'on considérait la réflexion 
■ous un point de vue isolé , et que l'on attribuait aux action* 
des forces qui la produisent une précision mathématique. 
Newton , accoutumé à porter ses regards sur l'ensemble des 
faits, trouva dans leur rapprochement de Fortes raisons à allé- 
guer contre la théorie adoptée jusqu'alors ; et examinant en- 
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suit! la réflexion en elle-même , il jugea que le mécanisme dont 
on l'avait fait dépendre ne pouvait être celui de la nature. 

8g3. Voici loi principales considérations sur lesquelles il 
fonde sou sentiment (i). Lorsque la lumière passe du verre 
dans l'air , le nombre des rayons qui échappent à la réfraction 
et se réfléchissent au contact desdeux milieux , est aussi grand 
ou même plus grand que quand le passage se fait de l'air dans 
le verre. Il faudrait donc dire que l'air est plus propre à la ré- 
flexion que le verre , ce qui n'est nullement vraisemblable ; 
mais quand cela serait, on n'y gagnerait rien, car si le verre 
est placé sous un récipient purgé d'air , la réflexion au passage 
du verre dans le vide, sera aussi forte ou même plus forte que 
quand l'air existait. 

%4- De plus , lorsque la lumière passe du verre dans l'air 
sous un angle d'incidence moindre que ou 4'~'. une partie 
des rayons pénètre l'air en s'y réfractant , et lorsque l'angle 
d'incidence surpasse 4l*" f tous les rayons sont réfléchis. Croira- 
t-on qu'un petit changement d'obliquité suffise pour que la 
lumière , qui trouvait jusqu'alors dans l'air un certain nombre 
de routes ouvertes, n'y rencontre plus que des parties solides 
qui la réfléchissent , furtout si l'on considère" qu'au passage do 
l'air dans le verre, quelque grande que soit l'obliquité, il y a 
toujours un certain nombre de rayonB qui pénètrent le verre ? 
On se figurera peut-être que dans le premier cas ce n'est point 
l'air, mais la dernière surface du verre qui produit la réflexion. 
Mais si l'on met le verre en contact avec de l'eau , une grande 
partie des rayons se transmettront à travers l'eau , sous la 
même incidence qui déterminait une réflexion totale lorsque 
l'air existait à ta place de l'eau. Il paraît donc que la réflexion 
et la transmission des rayons ne dépendent point de la manière 
dont ils rencontrent les parties propres du verre , mais d'une 
certaine disposition de l'air ou de l'eau qui avoisine le verre. 

8q5. Newton, après avoir développé plusieurs autres raisons 



(l) Oplia Luci,, Lit. a, Part M, Prope,. FUI. 
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qui supposent la connaissance de certains clfets dont nom 
parlerons dans la iuite, remarque que , dans l'hypothèse où la 
réflexion se ferait en vertu du choc des rayons contre les 
molécules solides des corps, les (.urfaces des miroirs ne pour- 
raient renvoyer la lumière avec rette exactitude et rctte régu- 
larité qui ont lieu dans la nature. On ne peut présumer que 

analogues , réussisse tellement à polir le verre , que les der- 
nières molécules de celte substance deviennent parfaitement 
lisses , que leurs surfaces soient exactement planes ou sphé- 
riques, qu'elles se trouvent toutes tournées dans le même sens, 
et composent une surface unique qui soit partout semblable 
n elle-même. Ce qu'on appelle polir le verre , n'est autre 
chose que rendre inipi rrcplibk^ pour nos veux les aspérités 
qu'ils y appercevaient et les remplacer par d'autres aspérité» 
plus petites. 11 en résulte que si la lumière était réfléchie par 
les parties propres du verre , elle se disperserait de tous cotés 
sur les surfaces polies avec, le plus de soin , comme sur le» 
plus raboteuses. Comment donc arrive-1-il que la réflexion se 
fasse si régulièrement sur lej premières? Il no paraît pas que 
l'on puisse sortir autrement de cette difficulté , qu'en faisant 
dépendre la réflexion d'une certaine force répandue unifor- 
mément sur toute la surface du verre , et dont l'action s'exerce 
a une très-petite distance. .Nous parierons . dans la tuifp , de 
quelques ohseri-atior.» qui prouvent que les corps agissent sut 
Je* rayons de la lumière 

8qfi. Tout ce qui visât d ctr>- dit acquerra un nouveau degré 
de traisembUEce , par les détails dans lesquels nous allons en- 
trer sur la théorie de la réfraction On a tenté de ramener 
aussi cette inflexion de là lumière aux lois de la mécanique , 
en la faisant dépendre de la résistance plus nu moins grande 
des milieux qu'elle pénétrait. Mais ici la théorie paraissait 
être en oppofrtion avec ces mêmes toi*; car <>n démontre 
qu'un corps qui passe , par exemple, de l'air dans l'eau sous 
une direction oblique à la surface de ce liquide , s'y réfracte 
en a'écortant de la perpendiculaire, et cela en conséquence 
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ilii ce que le second milieu est plus rési,tant que le premier. 
La lumière , nu contraire > en passant de l'air dans l'eau, se 
rapproche du la perpendiculaire , d'où il parait s'ensuivre que 
les milieux plus denses résistent moins au mouvement de la 
lumière que ceux qui sont plus rares. Comme on ne pouvait 
attribuer cette moindre résistance à la nature même du milieu , 

fluide subtile qui occupait les porcs du milieu , et qui étant 
d'autant pins pur et plus dégagé de tout mélange avec les 
fluides plus grossiers, que lus pores étaient plus petit" , devenait 
par là même moins résistant dans les milieux plus denses. 

Explication physique de ht Réfraction. 

Newton a proposé une manière beaucoup plus heureuse 
d'expliquer la réfraction, à l'aide de l'attraction dans les 
petites distances ; voici en quoi consiste cette explication. 

83;. Soit sy (Jtg. n5) un rayon de lumière qui pénètre 
l'air suivant une direction oblique a la surface du milieu ABCD , 
que nous supposerons plus dense que l'air. Ayant prolongé CB 
jusqu'à ce que Hr soit égale nu rayon de la sphère d'activité 
sensible du milieu ABCD , puis avant pris sur BC la partie Bi 
égale à I)r , menons rp et zu parallèles ;'i AU. Dès que le 
rayon aura louché la ligne jjj , il commencera à être plus 
attiré par le milieu AC que par l'air ; et celle attraction s'exer- 
çant suivant yn perpendiculaire sur AO , se combinera avec 
Ja vitesse soivant sy , ensorte que le rayon se détournera de 
^a route , en décrivant la diagonale d'un petit parallélogramme 
Formé sous les directions des deux forcés qui le sollicitent. A 
mesure qu'il s'approchera de AI! , il sera attiré plus fortement 
par le milieu AV. , cnsnrte que sa vitesse , pour s'approcher 

iront en augmentant , sans que la vilesse horizontale soit 
changée , .et qu'en même temps son mouvement continuera 
de s'infléchir à chaque in-tant ; d'où l'on voit qu'il décrira 
une ligne courbe yt , dont k concavité sera tournée vers Ali ; 
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lorsque le rayon sera arrive au-dessous de la ligne AB , il se 
trouvera attiré à la fois de haut en bas par les parties du 
milieu qui lui seront inférieures, et de bas en haut par le» 
parties supérieures ; et comme l'attraction de ces dernière» 
parties s'étend d'abord à une distance moindre que le rayon Bi 
de la sphère d'activité du milieu , tandis que celle des parties 
inférieures agit dans toute l'étendue du même rayon , il s'en- 
suit que le mouvement du rayon de lumière yt continuer» 
de s'accélérer , mais par des degrés dont les différences iront 
en décroissant , et ainsi la nouvelle portion de courbe tf qu'il 
décrira , sera tournée dans le même sens que la première ; 
mais aussitôt que le rayon touchera la ligne u= , il se trouvera 
entièrement prolongé dans la sphère d'activité du milieu, et 
alors étant attiré également de tous cotés , il prendra un mou- 
vement rectiligne dirigé selon la tangente fh à l'extrémité de 
la courbe ytf. 

Il est clair que le rayon , en décrivant cette courbe , se rap- 
proche de la perpendiculaire ctm , au point d'immersion ; et 
comme la courbe est extrêmement petite , la route du rayon 
paraît n'être composée que de deux lignes droites , situées 
comme sy et fk , et qui se coupent au point d'immersion. 

Les mêmes effets se répètent dans un ordre inverse , de- 
puis le point Ii , dont la distance à la ligne DC est égale an 
rayon Bs de la sphère d'activité sensible du milieu , ensoMtt 
que le rayon de lumière décrit ici une seconde courbe hic 
semblable à la première , mais dont la concavité est tournée 
en sens opposé ; d'où il suit que quand le rayon n'est plus 
attiré que par l'air environnant , il se meut en ligne droite 
suivante/, en s'écartant de la perpendiculaire gio , au point 
d'émergence , ensorte que l'angle formé par el avec oi est égal 
à celui que forment entre elles les lignes sy ,ct, c'est-à-dire , 

AC jusqu'à une certaine limite située à une distance de AB 
ou de CD moindre que Br ; et comme elle agit toujours plu» 
faiblemint que celle du milieu AC , à laquelle sa direction est 
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contraire , son effet se borne à modifier un peu la Ggure de la 
courbe ytf ou kie , dont la concavité restera tournée dans le 
même (eus. D'ailleurs , il est facile de voir que Jes petites 
altérations que subit la force du milieu AC , de la part de 
celle de l'air , étant les mêmes de part et d'autre à des dis- 
tances respectivement égales de AB et de CD , les deux cour- 
bes ytf, kie ue laisseront pas de sa ressembler ; ensorte que , 
tout compensé , le mouvement du rayon peut être considéré 
comme produit par une seule force accélératrice variable 
entre certaines limites voisines des lignes AB , CD , et qui 
éprouve , de part et d'autre , les mêmes changement en sens 
opposé (i). 

La théorie précédente suppose que la lumière se propage 
par émission ; et ainsi , dans cette hypothèse , la réfraction 
■'explique plus heureusement que dans celle de pression. 

Bgg. Comme la lumière est transmise par un milieu quel- 
conque dans toutes les directions possibles, il faut concevoir 
qu'il en est des molécules des corps diaphanes , comme de 
celles de la lumière elle-même, c'est-à-dire , que les distance» 
entra ces molécules sont incomparablement plus grandes que 



(i) Woui avoua dit (86g) que, relativement a un même milieu, le •(nui 
d'incïdïnc» al en rapport conitant avec celui de réfraction : c'eitce qne noua 
allons démunir» à l'aide d'un principe qui rien! a la théorie de force» accé- 
lerauioe». Soie toujoun AB {fis- n<>) 1" tnrfaco du indien réfringent qua 
nom luppoiom plu dénie que Pair, Mlï rayon incident, li le rayon réfracte' , 
im la perpendiculaire au point d'immenion , et ib, im deui perpendiculaire» 
eue cette même ligne. Si Jt reprétente en même tempa la vitease du rayon 
dant l'air, on pourra décomp«er celte vlteue (uivant deux direction! ib et 
bl, dont [a première «préienlcra la vlte»ie horizontale dn rayon incident, el 
l'autre la »ttn« verticale. Suppoton» que l'on ait pri» li, de maoïera que im 
•oit égale à bi; la ilteue buriiunlale c'uut uiojour» la mime pendant que le 
rayon h meut luivaul M', puiique l'action de la force accélératrice ne peut 
apporter aucun changement a cette vlteus, elle aein encore rcjiiwntn 
pu im égale à bi j d'où il suit qne la vtteoc vcnicale relative au mouvo- 

avoni parle" couine en ce que la quantité dont le carré de la vlteisc verti- 
cale ie trouve augmenté par t'effci de la force attractive du milieu en une 
tonnant», quelle que toit la direction du rayon incident) c'tti-a-dire, que 
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leurs épaisseurs. Les physiciens qui admettent la propagation 
df la lumière par pression, sont conduits a la mi me cou— 
séquence. Hou^uer a cru pcuwi: • i.uLi Ij diilii'.illé en -.up— 
posant que les paitie- solides dus corps diaphanes , qui se 
trouva îe ot sut la direclinn de* rayons de lumière , transmet- 
taient l'action de ces rayons un suppléant à la matière subtile , 
dans les petits espace* où celle-ci se trouvait interrompue ; 
niais il n'est nullement probable que ces parties aient la figure , 
la r.li>prv-ilion et Ir di-gré d'iliN icilé nécessaires pour propager 
aussi exactement les vibrations de la lumière , que si le* 
rayons de ce lluiile formaient des lignes continues. 

Cas où la Ilc'fraclioii se change en Réflexion totale. 

ooo. Nous avons vu (887) que les ravons qui se présentent 
sous un certain degré d'obliquité, pour pénétrer un milieu 
plus rare que celui qu'ils traversent, sont réfléchis tous à la 
fuis au contact des deux milieux. Or, l'explication que noua 
avons donnée de la réfraction peut servir à faire concevoir la 
raison de cet elTet ; car le rayon de lumière , parvenu à une 



11 l'-^n 'Inïcncji^r rj J r;n n ; i\r ln i Lir^i 1 /./ , rt $iar Y' rr-lni île la *îlfvsc tin , 
lu différence V - —11' >cra une continue. Soir crue diffëmce, <-i soi! h 
la rtiOM liariinnulMti. Prenant sur II U pâlit 11 égale ii il, i>uii t ar le 
punir : , mciiiim z_r I>nr.ill; L' . ! i im ; /.> , ni. n.n caille in: , rrj"i«"li ia \i: sinus 
j'iniiclrnrr , a :r «lui «If réfraction. Or, :v : im :: I: : li. M»iï I; cm Is 
= :■■ il",- = V ■'■ + '>' ,"=V Tmr^ûT- ^V"„~7 J ■■■*-/, . 

Donc le rapport enlrc Jcclfi , on enire laiÏDiut}-el{in,eil —^J~J~ ' 
M lis pareil ne Je rayon incident s la même viicsn-, tjBdlrque tonton melinar- 

(anre. Diraclccléni.iiiiv.i.i. iu (/ ,,■ — , I —h' . t.,,>i , ■ .lupiaiMn carte enntrant 

IVemmi a ilonnt une btllr il.'inn mt rai ion cln imW reiuliat, ]iat h Sin- 
ihÎK. Pl,i[ as . mwr. Pr.ncip. lUathtm., I. I, kci. XIV, p.opoj. y4, 
ihcor. 48. 
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distance du contact des deux milieux , moindre que le rayon 
du la sphère d'activité du milieu qu'il pénétre , et se trouvant 
pins attire- pat les molécules situées au-de-us de lui que par 
celles qui sont en dessous , commencera à infléchir son mou- 
vement et à décrire une courhe qui tournera sa convexité 
vers la surface de contact. Si telle e;t l'inflexion de la courbe, 
que celle-ci cou[ie la surface de contact , il n'y aura qu'une 
partie des rayons qui poit réfléchie au contact , et le resta 
icra transmis. Mail si l'obliquité du rayon incident est assez 
grande pour qu'il y ait un arc de la courbe , dt*it la tangente 
soit parallèle à la surface de contact , le rayon , après avoir 
décrit cet arc , se relèvera en décrivant une seconde branche 
de courbe semblable à la première , après quoi il prendra un 
mouvement uniforme , suivant la tangente au dernier arc de 
la courbe , et il est évident que cette tangenle se trouvera 
inclinée sur la surface de contact de la même quantité que 
le rayon incident ; d'oii il suit que l'angle de réflexion scia 
égal à l'angle d'incidence (i). 

Vues de JSIeivton sttr la Réfraction et la 
Réflexion considérées comme ayant mie 
même cause. 

901. La réflexion dont noua venons de parler est produite 
immédiatement en vertu de la cause d'où dépend la réfraction , 
en quoi elle paraît distinguée des réflexions qui ont lieu sous 
les incidences précédentes , et que l'on serait porté à consi- 
dérer , au contraire , comme (les espèces d'exceptions à la 
foi de la réfraction ; cependant il est très-probabl<? , et c'est 
l'opinion de Newton , que la réflexion et la réfiartion pro- 
viennent, en général, d'une même puissance qui agitdiverse- 



. [0 Newtonn Phites. /futur. Prinùp. Sfathtm-, s«t. Xi\ , propos. <f, 

lIlMT. Su. 
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ment , suivant la diversité des circonstances (i) ; car , dam 
toutes les incidences qui précèdent celte où la réfraction sa 
change en réflexion totale , le nombre des rayons réfléchis est 
aussi plus grand en général , lorsque l'obliquité requise pour 
la réfraction totale est plus petite. Or , elle lest d'autant plus 
que les deux milieux diffèrent davantage en densité , on , ce 
qui revient au même , que la force de la réfraction , qui dépend 
de la grandeur de l'angle de réfraction , est plus considérable ; 
et comme d'une autre part, la force de la réflexion dépend du 
nombre des rayons réfléchi» , il sera vrai de dire qu'en général 
les milieux qui réfractent le plus fortement la lumière, sont 
aussi ceux qui la réfléchissent le plus fortement. 

90a. Newton , pour désigner la puissance dont il s'agit, em- 
ploie tantôt le nom d'attraction , tantôt celui de répulsion : 
par exemple , lorsque la lumière rencontre, sous un certain 
degré d'obliquité , la dernière surface d'une masse de verre 
placée dans le vide , et qu'elle se réfléchit en entier , il est vi- 
sible que cet effet ne peut être attribué qu'à l'attraction du 
terre , puisque le vide est incapable d'exercer aucune action ; 
mais si l'on enduit la surface du verre de quelque liquide , 
comme l'eau ou l'huile , un certain nombre de rayons qui 
étaient réfléchis dans le cas précédent , pénétreront le liquide , 
pareeque l'attraction du verre est balancée en partie par l'at- 
traction contraire de l'eau ou de l'huile (a). 

D'une autre part , lorsque la lumière se réfléchit à la ren- 
contre d'un corps, les molécules propres de ce corps paraissent 
exercer sur elle une action répulsive , et pareeque ce corps , 
lorsqu'il est diaphane , agît en même temps par attraction 
sur la portion de lumière qui se réfracte , on peut concevoir 
que cette attraction s'étend jusqu'à un plan situé à une très- 
petite distance de la surface du corps, parallèlement à cette 
surface , et qu'au-delà de ce plan la répulsion a lieu jusqu'à 



(.) OpiUelucis, lib. II, pan 3, propoi. q. 
(a) Optice luçit, lib. 111, qowl. ig. 
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nne antre distance presqn'inEniment petite -, et comme en al- 
gèbre les quantités négatives s'évanouissent hrsque les quan- 
tités positives commencent à avoir lieu , de même dans les 
effets physiques dont il s'agit ici , la force répulsive succédera 
immédiatement à la force attractive (])• 

Parmi les rayons qui se meuvent vers la surface du milieu 
réfringent, il arrivera le plus souvent que les uns seront re- 
poussés , et les autres attirés , pour Être ensuite transmis par le 
milieu, et cette différence parait tenir à certaines circonstances 
que Newton a de même déterminées , et dont nous parlerons 
à l'article des couleurs. . V4f-~vVv • 

qo5. Newton ne s'en est pas toujours tenu fiux actions à 
distance , pour y ramener les effets dus à la réflexion et à la . 
réfraction. Il a présumé que ces effets pourraient bien dépendre 
de l'action d'une matière très-subtile , répandue partout et 
jusque dans l'intérieur des corps diaphanes ; et en concevant 
que cette matière avait plus de densité dans Ie3 corps plus 
rares , et que sa densité augmentait peu à peu , en allant d'un 
milieu plus dense vers un milieu plus rare, il pensait qu'on 
pourrait expliquer , d'après celle hypothèse , comment la lu- 
mière se réfractait dans certaines circonstances , en infléchis- 
sant son .mouvement par degrés, et comment elle se réfléchis- 
sait dans d'autres circonstances , ea cherchant à s'écarter de» 
espaces où la matière- subtile était plus dense , pour se porter 

304. Au reste , il n'est pas surprenant de voir ici Newton 
se donner cette espèce de liberté de conjecturer. Il ne propose 
se* opinions que comme de simples doutes , dans ses Questions 
d'Optique , où il femble faire l'histoire des pensées qui se sont 
présentées successivement à son esprit dans les profondes mé- 
ditations sur la nature, comme pour inviter les philosophes qui 
le liront à les discuter et à les éclaircir. » 



(1) Oplict Lurii, lib. III, qn»t. Ji. 
(il Ibiâ. , lib. III, çn«it.' 18, 

Tome II. iu 
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Il résulta du moins de leur ensemble , que la réflexion et la 
réfraction île la lumière sont produites très- vraisemblablement 
par des forces particulières , du genre de celles qui s'exercent 
de molécule à molécule , et qu'en se bornant aux effets , tels 
qu'ils se présentent à nous, on peut employer les mots d'oi- 
(jnction etde ri'puLinn pour drMjnur cl-- mêmes forces, comme 
en chimie ou ne sert du mot affinité pour exprimer la tendance 
qui sollicite les unes vers les autres les molécules constituante* 
des corps. C'est une nouvelle classe de phénomènes infiniment 
varié* qui rentre dans le domaine des forces dont il s'agit , et 
ce domaine est déjà fi étendu , d'après tout ce que nous avons 
dit dans le* articles précédens , que tout ce qui tend â en recu- 
ler les limites contribue par cela seul à la perfection de la 
Physique , en simplifiant le tableau de la nature. L'espèce de 
refus que les physiciens ont fait pendant long-temps , et que 
quelques-uns font encore, d'admettre de pareilles forces, ne 
vient que de la pente qu'ils ont à cherchrr , dans les effets na- 
turels , des actions analogues à celles qu'exercent continuelle- 
ment sous nos yeux les corps qui se choquent, et les différens 
mobiles qo' emploie notre ruècanirj:iH. Comme ces actions ort 
lieuaucnetact et qu'elle, r.:>u* »r,l familières, eDet parai wnt 
offrir à l'esprit do conceptions plus r.e'.tes, quoiqu'on fond 
FbnpôNoii , considérée atreiitiviT.irr:! , ait ses mysfercs comme 
l'attraction. On a accusé en con-éq-it-fice le-- pjfrtùain H<*> 
fort es qui agirent à dt- tance, de veprodnirele* qualités oc- 
culte* des aucii-it» ph.!o"mln". Opendût la différence er-t 
humente entu. ci* r vnip..lliiej et fes antipathie», qu'il suffisait 
de nommer pour que tout fut dit . et ces principes qui expri- 
mait dvj fj.t- généraux dc.m le développement conduit au rap- 
prochement de toos les aiAre- fait» nui en dépindtiit. Là tout 
restait inconnu pour le physicien : id , en partant d'un fait 
général qu'il prend p?ur cause , il en déduit , par rapport j 
tout le reste-, des coonajssaaces claires et p reçues. Les qualité» 
Hf cultes plongeaient tous les phénomènes de la nature dans une 
obscurité profonde et impénétrable; les forces admises par 
Newton les placent au milieu d'un espace bien éclairé, excepta 
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dans un point, où se trouve un nuage qu'il n'a point été donné 
à l'œil du génie de pouvoir percer. 

Délermmatùm approximative de la hauteur 
de l'atmosphère, à l'aide de la. Réflexion 
occasionnée par le Crépuscule. , 

go5. Si l'atmosphère n'existait pas, nous ne pourrions être 
éclairés que par les rayons qui nous viendraient en ligne di- 
recte du soleil. Le jour et la nuit se succéderaient comme par 
un saut brusque ; cette alternative subite semblerait même se 
répéter à chaque instant , lorsque nous passerions d'un lieu 
«xpoaé aux rayons solaires dans un autre où il* ne pourraient 
pénétrer immédiatement, et le tableau de la nature serait dé- 
figuré par un asaemblage désagréable de clarté et de ténèbres. 
Mais la même Providence qui nous a préparé , dans cetta 
grande masse de fluide répandue autour du globe , l'aliment de 
la vie et le véhicule de la parole', l'a destinée encore à noui 
faire jouir pins complètement du bienfait de la lumière. Lors- 
que le soleil n'est pas encore arrivé sur l'horizon , ou lorsque 
déjà il s'est abaissé en dessous de ce cercle, ses rayons ; après 
s'être réfractés en pénétrant l'atmosphère , vont se réfléchir sui 
ses différentes couches, d'où ils se dirigent vers tous les objets 
qui nous environnent, et les rendent visibles poumons. Hs nous 
donnent ainsi le crépuscule du matin ou l'aurore , en amenant 
le jour par une gradation imperceptible , et produisent [« 
crépuscule du soir , en .retardant , par une nouvelle gradation 
en sens contraire, l'instant où le jour achève de s'éteindre. Et 
tandis que le soleil parcourt la partie de son cercle diurne 
élevée au-dessus de l'horizon , c'est encore l'atmosphère gui, 
par des réflexions multipliées, distribue Us rayons lumineux 
dans une multitude d'endroits où leur direction primitive ne 
les aurait pas conduits. 

got>. D'après ce que nous venons de dire , on peiit se faire 
une idée du moyen que l'on a imaginé pour déterminer la hau- 
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[eurdel'atmospliére, et que nous avons promis d'indiquer (4°°)- 
Lorsque le soleil s'avance vers (^horizon d'un lieu, aux appro- 
ches du jour , parmi ceux de ses rayons qui se répandent dan» 
l'atmosphère , il y en a un qui est tangent à la surface de la 
terre, et l'aurore naît pour un spectateur auquel appartient 
l'horizon dont il s'agit , au moment où ce même rayon esptel— 
Jement situé , qu'après avoir été se réfléchir sur la concavité de 
l'atmosphère , il se dirige vers le spectateur. On a observé que 
le point du jour avait lieu , lorsque le soleil était encore abaissé 
de i8 J - au-dessous de l'horizon. 

Or , il est facile de concevoir qu'il y a une certaine hauteur 
que doit avoir l'atmosphère, pour que la réflexion qui produit 
le rrèpuscule commence , lorsque le soleil esta au-dessoiu 
de l'horizon. Car pi l'atmosphère était, par exemple , plus élevée 
que dans l'hypothèse actuelle , le rayon dont nous venons de 
parler ayant une pins grande étendue à parcourir , avant de 
rencontrer la dernière couche d'air, se réfléchirait suivant une 
direction différente de celle sur laquelle se trouve noire spec- 
tateur , d'où il résulte que le point du jour répondrait pour lui 
à un autre abaissement au-dessous de l'horizon. Or , en cal- 
culant la hauteur de l'atmosphère qui répond à un abaisse- 
ment de i8 Jl , ona trouvé qu'elle était à-peu-prè» de 60000 mè- 
tres on 3<#784 toises. Mais ce résulta! prouve seulement qu'à la 
distance de 60CCO mitres , la deiiïité des molécules de l'air est 
encore assez grande, pour nous renvoyer une lumière seusibie , 
ensorte que nous sommes certains que l'atmosphère s'étend au 
moins jusques-là , sans pouvoir assigner d'une manière précise 
■a dernière limite (1). 



(1) Vofti, pour I. dcmonHralion du iwuliat que non. un op. d'indi- 
quer, le Tmil. BAnentdn d'A.uononiic Pl,yii, f iic . p. a; s, Nom ren- 

liWKcmc b léfcaction ulruuomigue cl U nfinuiim ici 1, il te'' ' 
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De la Puissance Réfractivc. 

907. La Force queles corps diaphane? exercent sur les raj'ons 
de la lumière , pour les détourner de leur direction primitive , 
et leur faire subir la loi de la ri-Fraction , est une force accé- 
lératrice , qui agit perpendiculairement à la surface de ces 
çotpi C^S7l 1 et à laquelle Newton a donné le ntira de puis- 
sance refractivè. Il a de plus entrepris d'en mesurer l'effet par 
rapport à chaque corps , et en la comparant dans les différens 
corps, il est parvenu à de* résultats qui offrent une nouvelle 
preuve de cette prérogative qui semblait lui avoir été accordée, 
de ne pouvoir rien toucher , sans y laisser l'empreinte de son 
Ë*nif.' 

Voici de quelle manière il détermine la puissance réfrac tive. 
Il suppose qu'un rayon de lumière cr (Jig. 1 13) rencontre la 
surface ni de chaque corps sous un angle infiniment petit cra , 
ou, ce qui revient au même , il suppose que l'angle d'incidence 
Crm 60 ît sensiblement droit. 11 décompose ensuite le mouve- 
ment fg du rayon rompu suivant deux directions dont l'une ru 
est située sur la surface réfringente , et l'autre gn-lui eit per- 
pendiculaire. Comme le rayon incident cr avait une vitesse 
censée nulle dans le sens de cette perpendiculaire , 1 tfluti'eflèt 
quia lieu dans'ce même sens provient de la force accélératrice, 
ou de la puissance réFractive du milieu ; et l'on prouve, 1 d'après 
la théorie des Forces accélératrices , que si l'on suppose la ligne 
m constante , la puissance réfrac tive sera commis le carré de la 
perpendiculaire gn (1). At&i. ' 



(1) Noili JTonulil {noie Ou K" 89»! (jnr IVcioii«nKn[ <]□ carre Je 1. 
aire', qu'il m rcpriMPié pa{gn): Ahuï le n'iult»! ilnni il l'igii ici Ht 
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Apperçus de Newton, sur la nature du Diamant 
et sur celle de l'Eau. 

90S. Newton ayant comparu les puissances réfractives de 
différentes substances avec leurs densités , estimées d'après 
leurs pesanteurs spécifiques , trouva que les corps , considères 
tous ce peint de vue, formaient comme deux classes distinctes^, 
l'une de ceux qu'il regarde comme Fixes , tels que les pierres , 
l'autre de ceux qu'il appelle gras , sulfureux et onctueux, tels 
que les huiles , le. sueem, etc. Dans chaque clause , la puissance 
réfractive était à-peu -près proportionnelle à la densité ; mais 
les corps de la seconde classe , à densité égale , avaient une 
puissance réfractive beaucoup plus considérable que ceu? de 
la première,, 

903. Qr , la grande puissance réfractive du diamant plaçait 
cette substance parmi les corps onctueux et sulfureux; et dans 
la table o* Newton avait présenté la série des rapports entre 
les puissances, xi fiactives et les densités , le diamant se trouve 
à,la suite, .de- l'huile de térébenthine et du succin. 
. Newton .avait conclu de ce résultat, que le diamant était 
probablement une substance onciiieme coagulée, expression 
qtn' , dans;le. sens que Newton lui-niéme y attachait, est un 
synor^mtLd'inj'ZomnwoiV. * 

.flip. Ce grand géomètre va plus loin; il remarque que l'eau 
a une puissance réfractive moyenne entre celle des corps des 
deux classes., et que vraisemblablement elle participe de la 
nature des uns et des autres; car elle fournit à raccroissement 
des plantes et des animaux, qui sont composés en même temps 
et de parties sulfureuses, grasses et inflammables , et de parties 
terrestres, sèches efcalkâlLsées, i 

Ainsi , Newton avait presque lu dans les résultats de la ré- . 
fraction que 'le diamant est un corps combustible, et que l'eau 
renferme un principe inflammable.. En énonçant ces apperçua.,. 
il s'exprime dans le langage de la chimie de son temps, et c'est 
une raison de plus poux admirer -comment son génie , placé- 



dans un ai grand cbigiicnient , a été aborder da si près , et 
p.ir une roule en apparence ri détournée , des vérités impor- 
tantes que l'état des connaissances humaines , à cette époque , 
semblait deyoir rendre inaccessibles. i *; /^'W^^KS*-' 

... . ■ ''■Âisfefj'"**-.^*-' 

Analogie entre la Puissance réfïactivc des Corps 
et leur Composition chimique." ■ '. . 

Le célèbre Biot ayant sondé la profondeur des induction» 
que Newton avait déduites de ses belles- expériences sur la 
puissance réfractive , par rapport au diamant et « l'eau , y a 
découvert le germe d'un grand travail , à l'aide duquel on 
pourrait pénétrer beaucoup plus avant dans l'essence des corps 
naturels , et se servir de* lois de la lumière» pour soumettra 
au calcul la composition chimique de ces mêmes corps. Il 
avait besoin de s'associer, pour l'exécution de ce travail, 
un coopérateur d'un mérite distingué , et il l'a trouvé dans 
la personne de M,. Arrago , secrétaire du bureau des longi- 
tude*. , . ^ •^ AÙSM^j^S^l^'tyi 
gu . Dans l'exposé qu'il a fait lui-même des résultats aux- 
quels il est parvenu , il remarque avec beaucoup de justesse , 
que l'action des corps sur la lumière ne s'exerçant qu'a de 
très-pe ti tes distances , l'intensité de çette action est nécessai- 
rement liée à la nature des particules de chaque corps, et à 
ses propriétés les plus intimes, u Le physicien , dit-il, qui ob- 
serve les pouvoirs rtfrar.tifs de; substances , pour les comparer 
entre eux , agit absolument comme le chimiste, qui présente 
successivement une même base à tous les acides , ou un même 
acide à tous les alkalis , pour déterminer leurs forces respec- 
tives , et l«ir degré de saturation. Dans nos expériences , la 
substance que nous présentons à tous les corps est la lumière , 
et nous évaluons l'action qu'ils exercent sur elle par leur 
pouvoir réfraclif, c'est-à-dire par l'accroissement de force 
vive que l'action de leurs particules tend à lui imprimer n, 

<)I3. Les premières opérations des deux auteurs ont eu pour 
objet la réfraction des fluides aériforraes. Ils se sont servi d'un- 
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prisme composé rie lames de verre exactement réunie* par leurs 
bords, dans lequel ils introduisaient le gaz qu'ils voulaient 
.«oumeltrc à Pegipèrftnee, Telle est la perfection des moyens 
qu'ils ont employés , soit pour la mesure de l'angle réfringent 
de ce prisme , soit pour la mesure des angles d'incidence et 
de réfraction de la lumière , produits par l'action du gaz que 
renfermait le même prisme, qu'ils ont toujours obtenu ces 
angles avec la précision des secondes. L'instrument à l'aide 
duquel ils les ont mesurés , et qui a été inventé par Mayer et 
perfectionné par Borda , est un cercle entier, que l'on a 
nommé cercle Teptlik-ur, pareequ'en recommençant de diverses 
manières , aTec cet instrument , une opération relative à la 
mesure d'un même angle , on soudivise chaque fois l'erreur 
dont la valeur de cet angle pourrait être affectée , si l'on se 
bornait à un seul résultat, ensortc qu'il ne tient , pour ainsi 
dire , qu'à la patience de l'observateur , que l'erreur , en 
s'atténuant de plus eu plus , ne finisse par disparaître. 

gi3. L'action qu'un corps exerce sur un ravon de lumière 
pour le déterminer à iniléchir son mouvement , est la somme 
des actions exercées par toute* les molécules qui appartiennent 
a la sphère d'activité sensible dans laquelle se trouve actuel- 
lement le rayon ; elle s'estime , comme nous l'avons vu (907) , 
par l'accroissement du carré de la vitesse verticale qu'avait 
le rayon , lorsqu'il traversait l'air en vertu de son mouvement 
primitif, on , ce qui revient an même , elle s'estime par le 
carré de la perpendiculaire gn (j>K- 1 'H ) , 1 u ' a '' eu dans 
l'hypothèse où l'angle d'incidence est infiniment petit. Ainsi, 
en divisant l'accroissement du carré de !a vitesse par le rap- 
port entre le nombre des molécule; ad-.-a rites et le volume 
qu'elles occupent , ou , ce qui est la même chose ,"par la den- 
sité- du corps , on aura la puissance réfractive de ebaque mo- 
lécule. Le résultat rie cette opération faite sur diFférens corps, 
par MM. Biot et Arrago, leur a servi de donnée, comme 
nous le verrons bientôt , pour établir une corrélation entre 
l'affinité des molécules de ces corps sur la lumière, et l'alUuiti 
mutuelle des mêmes molécules. 
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tji4- Les deux auteurs, en comparant d'abord les action» 
des différens gaz sur la lumière, mesurées par les puissances 
réfractives des molécules , ont trouvé l'action de l'hydrogène 
six fois aussi grande que celle de l'air. Parmi tous les fluides , 
et même parmi tous les corps de )a nature , le gai dont nous 
venons de parler tient , à cet égard , le premier rang ; et l'oxy- 
gène egpau contraire un des corps dont l'action soit la plus 
Faible. La grande force réfraetive de l'hydrogène avait déjà 
élé pressentie et annoncée par le célèbre La place. Les den* 
auteurs expliquent , d'après elle , pourquoi l'eau , les gommes , 
les huiles et les diverses substances inflammables observées par 
Newton , possèdent le pouvoir de réfracter la lumière , dan* 
un rappnrt qui surpasse sensiblement celui qu'indiquent leurs 
densités. C'est l'efFet de l'hydrogène qui , présent dans toutes 
ces substances, leur communique son catactére. L'influence 
de ce principe se retrouve éminemment dans l'ammoniaque, 
où il est combiné avec l'azote , et dont le pouvoir réfraalif 
est double de celui de l'air et surpaie celui de l'eau. 

qi5. Les mêmes -avmis o:it au>«i examiné avec beaucoup de 
soin les forces réfractivea de l'air et des gaz, à différentes den- 
sités , en ne laissant entrer dans le prisme qu'une certaine 
quantité d'air ou de tout autre principe, qu'ils faisaient varier 
à volonté. Ils ont trouvé que la réfraction d'un même gaz eet 
toujours proportionnelle à la qinsité du ce gaz. Mais ils se sont 
arrêtés au degré de densité qui avait lieu sous la pression 
moyenne de l'atmosphère. Ih ont lè projet de continuer leur 
travail sur l'air condensé plus fortement et élevé à de haute» 
températures. 

i) i G. La conséquence qui naissait des observations relatives 
à l'iniluence de l'hydrogène sur la réfraction des substances 
auxquelles il est uni, n'a pas échappé à M, Uiot; car s'il en 
est des autres corps comme de ce principe, qui porte dans les 
composés où il entre , le caractère dont la réfraction l'a mar- 
qué, ne devait-on pas, en combinant les puissances réfrac- 
tives des principes constituans d'une substance , parvenir à un 
résultat qui représenterait la puissance réfractive de cette 



iH6 TRAITE ÉLÉMENTAIRE 

substance elle-même, et faire ainsi, à l'aide de la lumière, 
use opération de synthèse qui se rtrouvât d'accord avec celle 
que ferait le chimiste , en réunissant les principes dont il s'agit, 
pour en. former un composé? 

917. Ce raisonnement s'applique d'abord , sans aucune res- 
triction , au cas nu les principes constituans sont unis, comme 
dans l'air atmosphérique , par voie de simple mèlangdfcAlors , 
ai l'on exprime par l'unité le poids dit mélange , et que l'on 
multiplie la puissance réfractive de la molécule de chaque 
principe , par la fraction qui représente la qnanlité pondérale 
que ce même principe fournit au mélange , la somme de* 
produits sera égale à la puissance réfractive de la molécule du 
mélange. Car cette puissance réfractive se compose des action! 
qu exercent sur la lumière les molécules des principes consti- 
tuons, proportionnellement à la quantité qui entre de chacun 
d eux dans une molécule du mélange. 

.Lors même que les principes constituans sont dans un état de 
combinaison intime qui leur a fait subir une condensation , le 
nréme accord se soutient entre les puissances réfractives, avec 
de légères différences , qui n'ont lieu toutefois que dans le cas 
où la condensation a été très-forte. C'est ce que l'on concevra , 
si l'on fait attenlion que les puissances réfractives d'un gai que 
l'on fait passer par diiférens degrés de densité sont propor- 
tionnelles à ces mêmes degrés , quoiqu'alors la quantité de 
calorique renfermée dans le gai change continuellement («iG). 
Il en résulte que le maximum de condensation' qui détermine 
Je passage de l'état gazeux à l'état liquide, nfi doit pasproduire 
une altération bien sensible dans la force réfractive de la mo- 
lécule , puisque cette force n'est autre chose que le quotient 
de deux quantités qui varient en général dans le même rapport. 

gi8. L'a xpi ri ence vient à l'appui de cette observation. Le 
gaa ammoniaque en fournit im exemple d'autant plus remar- 
quable que la condensation réduit L'azote et l'hydrogène qtri te 
composent à la moitié du volume qu'ils occupaient lorsqu'ils 
étaiènt libres, sans que leur action sur la lumière en soit alté- 
rée. Ainsi , la puissance réfractive d'une molécule d'hydrogène 
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est fi,4534 , celle d'une molécule d'air «tant l'unité ; d'une 
autre part, la puissance réfractive d'une molécule d'azote 
rapportée à la même unité est 1,029,7 ■ elmn ceIle dune rao "" 
lécule de gaz ammoniaque est fl.çS/f D'après ces données , 
veut-on déterminer, à l'aide du calcul , la quantité pondérale 
d'hydrogène renfermée dans un poids de gaz ammoniaque re- 
présenté par l'unilé 7 La formule de M. Biot indique qu'il Tant 
diviser la différence entre la puissance réfractive d'une molé- 
cule de gaz ammoniaque et celle d'une molécule d'azote , par 
la différence entre la puissance réfractive ' d'une molécule 
d'hydrogène et celle d'une molécule d'azote, c'est-à-dire, qu'il 
faut diviser 3,0874—1,0097 par 6,4534 — 1,0137, ce qui 
donne o,in5o pour la quantité pondérale d'hydrogène renfer- 
mée dans un poids d'ammoniaque qui a pour expression l'u- 
nité (1). Or les expériences faites par Bertholet et Davy 
donnent pour la même quantité £ on 0,900, dont la légère 
différence o,oo5 avec le résultat précédent est tout à fait dam 
les limites des erreurs inséparables de l'observation , et peut- 
ttre même doit-elle Êtrd attribuée à ce que le gaz hydrogène 
employé par MM. Biot et Arrago étant , A raison de sa grande 
pureté , i3 fois i plus léger que l'air atmosphérique , cette cir- 
constance devait augmenter sa puissance réfractive , relative- 
ment à la densité. Ainsi , dans l'hypothèse où l'on aurait seu- 
lement connu les qualités des principes de l'ammoniaque, il eût 
été facile d'en déterminer très-exactement les quantités respec- 
tives d'après les lois de la réfraction. On ne se serait pas at- 
tendu qu'une simple mesure d'angle put devenir l'équivalent 
d'une analyse chimique. 

oig. La formation de l'eau , paria réunion du gaz hydro- 
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gène et du gaz oxygène, détermine une condensation incom- 
parablement plus forte que celle qui a lieu dans le cas précè- 
dent. Cependant , la puissance réfractive des moléculea de 
l'eau ne surpasse que d'environ J celle à laquelle on est con- 
duit par le calcul fondé sur la règle que nous avons exposée ; 
et cette différence paraîtra bien légère , si l'on fait attention 
que les deux gaz , en passant à l'état de liquidité , se resserrent 
dans un volume deux mille fois plus petit que celui qu'ils oc- 
cupaient primitivement. 

oao. Il était important pour les deux auteurs de chercier la 
puissance réfractive des molécules du carbone , attendu le 
grand nombre de substances dans lesquelles ce combustible 
entre comme principe constituant ; et d'ailleurs le diamant, que 
l'on avait regardé jusqu'alors comme uniquement formé du 
même principe , méritait seul que les lois de la lumière déjà si 
heureusement employées par Newton pour deviner sa propriété 
combustible , servissent encore à vérifier le résultat de son 
analyse. Or, la réfraction du carbone ne pouvant être déter- 
minée immédiatement , les auteurs l'ont déduite de celle de 
l'acide carbonique , d'après la connaissance qu'ils avaient de 
celle de l'oxygène combiné avec le carbone dans cet acide , et 
ils l'ont trouvée égale à i,44, c'est-à-dire un peu moindre que 
celle de l'eau. Cette détermination a été d'abord appliquée 
■Dccessivement à l'huile d'olive, à l'alkohol , puis à Ja gomme 
arabique, toutes substances qui renferment du carbone dans 
leur composition, et la différence entre te résultat du calcul 
et celui de l'observation, n'a pas excédé de | la valeur relative 
à la foiunui di s principes constituant. 

g-jt . A l'égard du diamant , les deux auteurs ont trouvé que 
ht puissance réfractive de sa molécule, déterminée par Newton, 
était presque double de celle que leur avait donnée le car- 
bone, d'où ils ont conclu que le diamant n'est pas unique- 
ment composé de ce principe. M. Siot remarque qu'on ne 
peut alléguer ici l'effet de la condenïatioo-, pour faire croître 
la force réfractive. Car si le passage de l'état de gaz à celui 
de liquidité, Wsipie l'hydrogène, par exemple, se combine 
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Bïec l'oxygène pour former de l'eau , ne détermine qu'un ac- 
civ'i--cmrnt de j dans la force réfràctive , peut-on admettre 
un accroissement huit fois aussi grand, dans le passage du car- 
bone à l'état de solidité, qui, eous le rapport de la densité, 
est bien plus YOÎiin de l'état de liquidité , que ce dernier ne 
l'est de l'état élastique? M. Biot conclut de là que la grande 
force réfractive du diamant décèle dans ce minéral la présence 
de l'hydrogène, qui, comme nous" l'ayons vu (9 l 4) . semble 
être en possession d'élever lus puissances réfractives îles corps 
combustibles bien au-dessus du degré indiqué par le rappnrt 
de leur densité ; et en partant des observations de Newton , il 
juge que le diamant devrait contenir o,35 , ou plus du tiers de 
son poids d'hydrogène , pour que sa composition fût d'accord 
avec sa puissance réfractive. Le indue savant ajoute qu'en 
réduisant ce nombre proportionnellement aux petites différen- 
ces observées entre les résultats du calcul et ceux de l'expé- 
rience , on l'abaisserait jusqu'à o,s5 ouj; mais qu'on rie pour- 
rait le diminuer davantage , sans se trouver en contradiction 
avec ce que tous les autres résultats paraissent annoncer. 

Les deux auteurs se proposent de poursuivre un travail aussi 
intéressant pour la Chimie et pour la Physique , et qni tend 
également à perfectionner la théorie des réfractions astrono- 
miques. C'est une source commune de Nouvelles c on n aissances 
qu'ils ont ouverte aux différentes sciences entre lesquelles se 
partage l'étude de la nature. 

De Vlriflexion de la Lumicre. 

Les détails dans lesquels nous sommes entrés précédemment 
ne laissent aucun lieu de douter que les corps n'agissent réelle- 
ment sur la lumière à de petites distances. Le phénomène que 
nous allons décrire offre une nouvelle preuve de cette action , 
à laquelle il serait d'autant plus difficile de se refuser, qu'elle 
parle pour ainsi dire aux yeux. 

gag. Grimaldi avait observé que, si l'on faisait passer un 
layon de lumière par un très-petit trou dam une chambr* 
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obscure , les ombres des corps exposés à cette lumière étaient 
plus larges quelles n'auraient dû l'être, *i les rayons avaient 
été raaer les extrémités de ces corps. Newton répéta cette 
expérience avec un cheveu ilout l'ombre se projetait sur un 
plan, qu'il plaça successivement à différentes distances du 
cheveu , et il observa qu'à upc distance de quatre lignes , la 
largeur de l'ombro étaii quadruple de celle du cheveu , qu'élit 
devenait dix fois plus grande à une distance de deux pieds , 
et trente-cinq fois plus grande ;i une di-lance de dix pieds. 

Mais comme plusieurs physiciens avaient attribué cette 
augmentation de l'ombre à la réfraction de l'air voisin du 
cheveu; Newton, pour reconnaître si celte explication était 
la véritable , enduisit d'eau une plaque de verre , sur laquelle 
il étendit le cheveu , et qu'il recouvrit ensuite d'une autre 
plaque semblable , de manière que le cheveu était plongé daus 
l'eau qui remplissait l'intervalle entre les deux Verres , et il 
trouva que l'ombre du cheveu , à distance égale , avait encore 
la mémo largeur (i). 

Cette expérience faisait voir que la lumière parvenue à une 
petite distance du cheveu , évitait de le raser, eu ee repliant 
de paît et d'autre ; et cet effet ne pouvait être attribué qu'à 
une espèce de répulsion que le cheveu exerçait sur la lu- 
mière (a). 

Newton fit d'autres expériences sur le même sujet , d'où 
il conclut que les corps agissaient aussi par alfraction sur les 
rayons qui pasfaient près d'eux. Ces effets contraires se con- 
cilient d'après les expériences de Sgravesande (3) , dont nous 
allons donner une idée. 

ga3. Concevons que bac (fig. 117) soit une section faite 
par un plan horizontal dans une lame tranchante située ver- 



(1) Si la nffraclion ■rail été la cjune de VcSel rlomjl l'.git, l'eau ipnt 

(a) Oplicc Luas, Mb. III, uliicrv. 1, 1, 3, «u. 
(3) Phjriùa Elementa Mnihrm. , K* a;n tt «n- 
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"ïicalement : ai l'os présente le bord aigu t de cette lama à un 
faisceau de lumière dmke , dirigé horizontalement , la lame 
attirera les rayons de ,fh , qui s'infléchiront vers elle rie moins 
en moins, à mesure qu'ils seront plus éloignés, enaorte qu'à 
une certaine distance , qui déterminera la limite de l'attraction , 
il y aura un rayon gi qui passera sans inflexion : au-delà de ca 
terme , l'attraction se changera en répulsion , et les rayons 
ultérieurs ih , mn s'infléchiront en sens, opposé , de manière 
que lit croisera mn , pour obéir à la force qui le repousse à 
une plus grande distance. .ï*2yiî 

924. Supposons maintenant que l'on place vt»-à-vis de la 
lame acb (Jig. u8) use autre lame:: semblable d é 1/ , qui 
tourne vers- elle son boïd aigu ,- et que l'on introduise dam 
l'espace intermédiaire, un iaiictguv de lumière de éi ; si 
la distance entre' c et c" est d'aboïd un peu considérable , 
comme - de pouce, chacun des deux tranchans n'aura au- 
cune action sur les rayons repoussés par l'autre., et tout se 
paiera, par rapport à chaque tranchant , comme dans le cas 
d'une seuls lame... Qn, a'e#. dispensé. de représente^ ici les 
rayons repoussé» qui sont censés se confondre .arec la lu- 
mière directe op, ri. Si l'on reçoit le faisceau sur un plan AB, 
il y. produira une tache blanche ,*ux deux eÈ.téa'dè laquelle 
la lumière r'épanouira sous la forme d'une espèce de frange , 
par une suite de l'inflexion des rayons dans le voisinage des 

Que l'on rapproche ensuite les deux lames, en diminuant 
l'espace et 7 ; tant que les rayons attirés ou repnussés par chaque 
tranchant seront hors de la sphère d'activité de l'autre , ceux 
qui passaient le plus près-des tranchans , tels que de , nV, se 
trouvant interceptés , et cette perte n'étant compensée par 
aucun accroissement de force ; !a tache blanche se contrac- 
tera. Si l'on continue de rapprocher les deux lames") il y 
aura un terme où chacune repoussera les rayons sur lesquels 
l'autre agit par attraction , ce qui augmentera les inflexions de 
ces rayons ; ensorte que [es Franges lumineuses se rappro- 
cheront de plus en plus des points A, B, et que l'espace inter- 
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médîaire's'élargira. En même temps cet espace s'obscurcira 
vers le milieu, parceque les rayons ditccla qui ['éclairaient 
en cet endroit se détourneront à droite et à gauche , par l'effet 
de la double force qui les sollicite. 

Ces expériences sont très- intéressai] tes , en ce qu'où y voit 
la répulsion succéder à l'attraction , qui devient zéro dans le 
point où les rayons passent en ligne droite , et au-delà duquel 
le* quantités négative» remplacent les positive». 

L'action des deux forces ne se borne pas à changer la 
direction des rayons, elle décompose la lumière ; ensuite que 
les franges présentent différentes séries de couleurs , a peu 
prés comme dans le phénomèoe des anneaux colorés que 
nous exposerons à l'article des couleurs. 

L'effet dont nous venons de parler a été appelé par plusieors 
physiciens diffraction de la lumière. Newton lai a conservé le 
nom d'in/îe non , et l'attribue à la même cause générale qui 
produit la réflexion et la réfraction. 

3. De la Lumière décomposée, ou des 
Couleurs. 

9'iS. Les rayons que les corps lumineux envoient immedîa.- 
tement vers nos yeux , nous apportent les images de ces corps 
accompagnées de cette vive clarté que nous désignons souvent 
par l'expression même de lumière. Ceux de ces rayons cfui 
•ont réfléchis par les corps susceptibles de les repousser , vien- 
nent de même nous avertir delà présence de ces derniers corps, 
en nous offrant leurs images , mais sous une apparence particu- 
lière que nous exprimons par le mot de couleur. Les physiciens 
en ont conclu que la rèOexïon ne se bornait pas à renvoyer vers 
nous les rayons dans le même état où ils sont reçus par la sur- 
Face rélléchissante , et qu'il faut que celte surface ait une cer- 
taine dispusilion propre à modifier l'action des rayons , et en 
vertu de laquelle ils nous font appercevoir les images des corps 
comme parées et habillées de leur? couleurs. Mais en quoi 
consiste 
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consiste cette espèce de modification , soit qu'on la considéra 
dans les rayons eux-mêmes , ou dans les objets qui la déter- 
minent 7 De quelle nature est cette puissance , dont l'inépui- 
sable fécondité donne naissance à ces teintes si diversifiées , qui 
distinguent les surfaces des différons corps , et qui admettent 
entre elles des gradations de nuances si délicates , souvent réu- 
nies et comme fondues ensemble dans la coloration d'un même 
corps ? Telles sont les questions importantes dont nous devons 
la solution aux découvertes de Newton. 

Des Couleurs considérées dans la Lumière. 

Tant que l'on a regardé la lumière comme homogène , et 
ses rayons comme indifFérens par eux-mêmes par rapport à 
telle ou telle couleur, on a attribué la diversité des couleurs 
à celle des mouvemens que les molécules des corps imprimaient 
aux rayons réfléchis sur leur surface , ou réfractés dans leur 
intérieur. Quelques physiciens, assimilai' les couleurs aux 
sons, les faisaient consister dans la fréquence plus ou moins 
grande des vibrations de la matière subtile qui leur servait 
comme de véhicule. 

gati. Cependant Grimaldi avait remarqué qu'un rayon so- 
laire se dilatait en passant e travers le prisme ; mais il regardait 
cette dilatation comme l'effet d'une cause accidentelle , qui 
agissait de la même manière sur tous les rayons : ainsi , après 
avoir fait une observation importante, il passa à cûtédubut, 
et céda le prisme à Newton. 

Cet instrument , manié par une main si habile , et suivi dam 
tous ses résultats par l'œil du génie , a servi à dévoiler enfin la 
vraie théorie des couleurs. Newton a développé lui-même cette, 
-théorie dans son Traité d'Optique, où le physicien parait avec 
tant de dignité à côté du géomètre, déjà immortel par !a théorie 
de l'attraction , et où l'on admire partout ce choix heureux 
d'expériences décisives, cet art de les placer dan- l'ordre où 
-elles s'éclairent mutuellement, et cette justesse de raisonne— 
Tome II. i3 
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ment qui ne présente, dans les conséquences, que la traduc- 
tion Gdèle du langage des faits. 

Notions sur le Prisme qui sert à décomposer 
la Lumière. 

937. Avant d'exposer tes résultats des expériences dont il 
s'agit, il ne sera pas inutile de donner quelques notions géné- 
rales sur la forme et sur les effets du prisme qu'on emploie 
pour les faire. Ce prisme est droit et triangulaire; on le fait 
ordinairement de verre blanc, que l'on choisit le plus exempt 
qu'il est possible de bulles, de veines et autres défauts sem- 
blables; ses faces latérales doivent être exactement planes et 
d'un beau poli ; l'angle formé par les deux faces,- dont l'une 
reçoit le rayon de lumière qui se réfracte dans le prisme , et 
Vautre lui offre une issue à son retour dans l'air , se nomme 
l'angle réfringent du prisme. 

928. Nous avons vu (8S9) qu'un rayon de lumière qui pé- 
nètre un milieu terminé par deux faces parallèles, prend, en 
repassant dans l'air , une direction qui est elle-même parallèle 
à celle qu'il avait avant d'entrer dans le milieu. Il n'en est plus 
de même lorsque le milieu est un prisme dont les faces sont 
inclinées entre elles. Le rayon émergent fait nécessairement 
un angle avec le rayon incident. Il faut en excepter le cas où 
le rayon incident et la perpendiculaire au point d'incidence , 
«ont dans un plan dont la section , avec la face sur laquelle 
tombe le rayon , est parallèle à l'arête qui pasie par le sommet 
de l'angle réfringent. Car si l'on prolonge ce plan jusqu'à la 
rencontre de la face par laquelle sort le rayon , sa section avec 
cette face sera parallèle à la première section; et comiuele rayon 
reste sur ce pian , il s'ensuit qu'il est ici dans le même cas que sî 
les deux faces dont il s'agit étaient parallèles entre elles , et ainsi 
il sortira du prisme parallèle ment à sa première direction. 

939. Supposons maintenant que abc (Jlg. îao) représente 
une tranche infiniment mince du prisme, située dans un plan 
perpeudiculaire à l'aie ; que b soit le point qui appartient à 
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Tanglo réfringent , et hg le rayon incident. Si l'on fait tourner 
le prisme autour de son axe , tandis que le rayon hg reste line , 
et si tel est le mouvement de ce prisme, qu'il détermine la 
rayon émergent nm à s'abaisser de plus en plus au-dessous de 
ta première position, on arrivera à un terme, passé lequel 
l'extrémité m, qui jusqu'alors était descendue, commencera 
au contraire à monter. Ce terme aura lieu lorsque le rayon 
émergent nnt fera, avec la perpendiculaire or, un angle mnr 
égal à l'angle hgs , formé par le rayon incident hg avec la per- 
pendiculaire ps; d'où il suit que les angles anm, cgh, que 
feront les deux rayons avecles faces correspondantes du prisme , 
seront pareillement égaux. Si le point b était tourné vers le 
haut , les mouyemens du rayon nm se feraient en sens con- 
traire de ceux dont nous avons parlé (1). 



(1) Il paraît singulier qne, pendant un mémo mouvement du prisme, 

celle csnécc de paradoxe, supposons que acL ( fig. 131 ] ecnréscnle un prisme 
tcJlemcnt situé, que yr étant le rayon incident, le rayon réfracté st fosse des 

«emple, *ir«l le [.lus petit de tes deui angles, cl le rayon r. , après ion 

aigu que l'angle j-r«. 

Ayant mené bf; perpendiculaire sur la base ac dn triangle isocèle flic, 

d'imeisretion 0 avec lig, de manière que ion eitrémité r s'élive, tandis que 

le raynn émergent si varient dans leurs positions, par des dejnVs analogues 
h la réfraction du prisme. Pendant ce mouvement, il y aura un terme ois 
le rayon rs parviendra a une position rV également inclinée de part et d'nu- 
tte sur Ce et La. Or , il est évident qu'à ce terme , le rayon incident y't 1 et Je 
rayon émemcnl aV feront aussi des angles égaux avec les mêmes cités te 

dans le même sens. Il arrivera h un noovean terme où il pieodra la mente 
iKnilion r"s" en sens contraire, que quanti il était dirigé suivant rs, d'où il 
mit qne l'on anra Wi* = èr, , et or"s" = osr. Alors l'angle que forment 
entre eux le rayon incidentj^'^ et le rayon émergent t"s", prolonges jusqu'à 
ce qu'ils se rencontrent, est égal s l'angle qu'ils formaient, lorsqu'ils avaient 
les directions JT« U. 

Cti angle, eu allant d'un terme >en> l'autre, varie continuellement de 

.3. 
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La position qui donne l'égalité entre les angles anm, cg/i 
doit donc être regardés comme la limite de toutes les autres 
positions. Or, on sait que quand une quantité varie en allant 
vers sa limite, eea variations diminuent de plus en plus, à 
mesure qu'elle-même s'approche de la limite, de manière 
qu'il y a un petit espace en deçà et au delà , où elle peut être 
regardée comme sensiblement constante. Il en est de ces sortes 
de quantités à peu près comme de la longueur du jour, qui 
augmente par des degrés presque insensibles, lorsque le soleil 
n'est plus qu'à une petite distance des Tropiques, qui sont les 
limites de son mouvement dans l'Ectiptiqiie. 

Jl résulte de là que dans les positions du prisme qui avoisi- 
nent celle où les réfractions des rayons nui , gh sont égales de 
part et d'autre , le rayon nui reste presque parallèle à lui- 
même, de manière que son extrémité m est àpeu près station- 
nai™ pendant un instant. Ces différentes notions nous seront 
utiles pour la suite. 



manière que d'abord il augmente . imqu'll ce qnç. le rayon rcfraclc ait prit 
la poiiiun rV, qui ripund au mujiniujo du nejpe angle, qprts quoi i) 

lin agi non» maintenant que le rayon incideut/r reliant frie, ce luit le prisme 
qni tourne amour du point o, eu l'obaiiaaul ]>al'»u caUi'milc c , dcniluière i 
prendre la poli li nu a'c'f tjig, ni}, cliucciniveroenl (oultt le| auirel qui rtaul- 
Icnl de ce rneme mouvement- Cetrc rotation du priime produira la rcpcli- 
lion dei même* angles umie bc cl yr, que cfluj qui ont lien dans J'hjpo thèse 
precederiie, en venu du depLA-meui du r;iyou teïracw' n- Donc l'angle 
forme V»r yr et il ira rie oi<r,ie, d'siMrd. en augmentant, jnaqu'à la limne 
dont nuut amn pack, et. commencera, eniuile à .Irferoîire, pont «tourner 
tra •» "aleur pi™'"™; 'l cc < VVJ 1 * «""P 1 l™' 4 <•»" Je» vnriotioni 
en aeni contraire , pendant que te eût.' 4c du priime continuera de t'inclinn 
de plus en plua dant le luinie aeni. Dqnç li l'on consiste le point f connu* 
le lieu d* rmiaae, m con.Jwi de es. uju vient d/ùire dit, que cette imape 
■ di commencer pat dctccndie , tandis que J'ang|i (orme pi 1s rayon mobile 
u avec le rayon Bip yr augrneuiail, ei quVtnuitc elle; a dit rcroonier pendant 
la iliminDiiou du qiemc ingk. A'nj'w pour la deiuontu-aiion du n/mimum , 
Aeirioati O/mic. t. H, p, l5?. piupoa. a.5,, et le Traite d'Qpiiqur île 
Lacnillc; nouv. edit-, Paria , 1S01, angruenlce parpluiieuri Elèrea de l'Ecul» 
l'olvwUiiiquc.p, 46 «mi?. 
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Expériences sur la Lumière réfléchie par les Corps 
opatjnes. 

JÎO. Newton , avant de présenter le prisme â l'action de la 
lumière qui vient immédiatement do soleil , pour analyser phy- 
siquement ce fluide , commença par tSter en quelque sorte son 
sujet, en faisant des eïpériencÈs préliminaires fitf les rayons 
que réfléchissent les corps opaques colorés. Dans cette vue , il 
prit un papier épais , taillé en forme de rectatiglà , et d'un noir 
foncé. Ayant divisé le rectangle en deux moitiés , pàr nne ligne 1 
parallèle à ses petits côtés, il teignit nne moitié en rouge et 
l'autre en bien; ces deux couleurs étainnt elles-mêmes très- 
chargées et avaient une forte intensité. La papier était placé 
devant une fenêtre fj), de manière que lés deux grands côté» 
du rectangle fussent parallèles à l'horizon , et que la ligne qui 
le divisait fût perpendiculaire àû plan de la fenêtre ; de plus , 
l'angle formé par la lumière , qui allait de 1 la fenêtre an plan 
de papier, était égal à celui què faisait le même plan avec les 
rayons réfléchis vers i'teil. Les choses étant ainsi disposées; 
Newton: regarda le papier à travers un prisme dont l'axe était 
aussi parallèle à l'horizon , et voici ce qu'il observa. Lorsque 
l'angle réfringent do prisme étaît tourné en hattt , auquel cas 
la réfraction nierait l'image du papier au-dessus de sa pre- 
mière position, la moitié teinte en bleu paraissait elle-même 
plus élevée que celle qui était colorée eu rouge : c'était le con- 
traire lorsque l'angle réfringent regardait ht terre ; la position 
du bleu, dans ce cas, était plus basse que cerle du' rouge. 
.Newton conclut dè cette première expérience, que les rayons 



fi) Pour que CCIW fipcrirace reussisie, il faut que le papier s™i à line 
médiocre d«Lanceilc h fenêtre, comme de j5 ccmiuiclrei, et qu'il »e irnmc 
ïit-l-m le mur d'appui qui al en de»oui île ta fétirn-o , poUF trrupe'rr'r IVft. ( 
del» lumière, qui fgrail paiallre sur le popier ultitcl U'P'*fcr01!el OpictJ 
de couleurs dont nom parlerons hieniii , ce qui offuiqueioii les couli-m dont 
ce papier cil peint. 
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qui Tenaient de la moitié teinte en bleu Étaient plus réfrangîblea 
que ceux qui partaient de la moitié teinte en rouge ; car il était 
bien évident que les grands côtés du papier étant parallèles aux 
arêtes du prisme, les rayons des deux couleurs qui provenaient 
des soudivisions de ces mêmes côtés et de celles de toutes les 
lignes intermédiaires, se trouvaient précisément dans les mêmes 
circonstances à l'égard du prisme ; ensorte que s'ils eurent 
subi des réfractions égales, tous les points de l'image qui ré- 
pondaient à chacun des grands côtés du papier et à chacune 
des lignes intermédiaires , auraient dû paraître à la même 
hauteur (i)- 

j)3l- Newton entoura ensuite, à plusieurs reprises , le même 
papier d'un lil de soie très-noir , ensorte que les différente! 
parties de ce 61 paraissaient être autant de ligne* noires tra- 
cées sur le papier. Il plaça le papier près d'un mur , dans une 
position verticale , l'une des couleurs étant à droite et l'autre 
à gauche. Ayant choisi la nuit pour le temps de son expé- 
rience , il mit en devant du papier , et à une très-petite dis- 
tance, une bougie allumée , dont la flamme répondait à la 
jonction des deux couleurs , et dépassait tant soit peu , par sa 
pointe , le bord inférieur du papier : enGn , il dressa sur la 
plancher , à l'opposé du papier et à une distance d'environ «ix 
pieds , un verre lenticulaire qui rassemblait les rayons partis 
des dùTérens points du papier , de manière que leurs points de 
concours , derrière la lentille , se faisaient à la même distance 
d'environ six pieds , d'où il arrivait que l'image du papier 
coloré se peignait sur un autre papier placé à l'endroit de ces 

»e peignent au fond de la chambre obscure. 

Newton , en faisant mouvoir Je second papier , tantôt vers 
la lentille, tantôt du côté opposé , cherchait la distance où 
l'image de chaque partie colorée du papier fixe avait le plus 
de netteté , et il jugeait qu'il était parvenu à cette distance , 
lorsque les images des fils tendus sur le papier étaient elles- 



(0 Optice Lucis, liJ*. 1, paa i, pcupoi. i, tlicor, i. 
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mêmes nettement terminées : or , à l'endroit où le rouge était 
devenu très-distinct , le bleu ne se voyait que confusément, 
desortequel'onappercevaitàpeine les lignes qui le traversaient, 
et réciproquement le terme où le bleu ressortait dans toute 
sa force , n'offrait qu'une image faiblement exprimée du rouge 
et des lignes noires auxquelles il servait de Fond. Ce second 
terme avait lien à une distance de la lentille moindre d'environ 
un pouce et demi que celle qui répondait à la vision distincte 
du rouge ; et puisque l'incidence des rayons sur la lentille était 
la même dans les deux cas , il s'ensuivait que les rayons bleus 
se réfractaient davantage que les rouges. 

933. 11 n'est pas nécessaire, pour le succès des expériences,' 
que l'appareil soit disposé précisément comme il a été indiqué : 
par exemple , dans la première , on réussira de même en in- 
clinant le prisme et le papier à l'horizon. Mais les positions 
adoptées par Newton sont celles où le phénomène marque 
davantage , et en général il a ramené toutes ses expériences à 
res espèces de termes fixes , qui , par une manière d'opérer 
plus soignée et plus précise , conduisent à des résultats mieux 
prononcés. Newton ne prétend pas non plus que ' toute la 
lumière qui vient de la partie du papier colorée en bleu soit 
plus réfrangible que celle qui vient de la partie rouge. On 
verra dans la suite que chacune de ces deux conleurs est 
mêlée de rayons, qui sont eux-mêmes différemment réfran- 
gibles ; mais ce mélange , qui n'est que léger, n'empêche pas 
que l'effet principal ne domine dans le phénomène. 

Décomposition de la Lumière solaire. 

$33. De ces expériences qui ont servi a Newton comme 
d'entrée , il passe à celles dont l'objet est la lumière envoyée 
immédiatement par le soleil. Voici en quoi consiste la pre- 
mière : Newton introduisit un rayon solaire par une ouverture 
d'environ 4 lignes , nu a millimètres de diamètre , pratiquée 
au volet d'une chambre obscure ; il plaça auprès de cetta 
ouverture un prisme de verre , enwrte que le rayon solaire , 
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après sa réfraction à travers le prisme , allait projeter , sur 
le mur opposé à la fenêtre , l'image colorée qui est connue 
sbus le nom de spectre solaire. L'axe du prisme était per- 
pendiculaire à la direction du rayon , et Newton , en faisant 
tourner lentement le prisme autour de cet axe , voyait le 
spectre descendre et monter alternativement sur le mur. Dana 
le passage d'un mouvement à l'autre , il y avait un instant 
où le spectre paraissait stationnaire ; et l'on jugera, d'après 
ce que nous avons dit plus haut, que telle était alors la posi- 
ton du prisme , que les réfractions des rayons incidens at 
celles des rayons émergens étaient égales de part et d'autre. 
Newton fixa le prisme dans cette même position , qu'il adopta 
en général pour toutes ses expériences (l). 

g34. L'image du soleil , peinte sur le mur opposé à la Fe- 
nêtre , avait une Figure oblongue , dont les bords latéraux 
étaient deux lignes droites assai distinctes, et les deux extré- 
mités supérieure et inférieure deux demi-cercles nia! terminés, 
dont les couleurs se dégradaient et s'effaçaient insensiblement. 
La largeur de l'image se trouvait en rapport avec la grandeur 
apparente, du diamètre du soleil ; car elle était de 3 pouces £ , 
y compris, la. pénombre ; d'ailleurs elle sa trouvait éloigné» 
du prisme de 18 pieds |. Or, en retranchant de cette largeur 
le diamètre de l'ouverture faite au volet , qui était d'un quart 
de pouce, et en mesurant l'angle qui, ayant son sommet 
^ouroé vers le prisme, était sous-tendu par la largeur ainsi 
réduite , on trouvait cet angle d'environ £ degré, ce qui est 
la mesure du diamètre apparent du soleil. 

g35. Pour concevoir ceci, supposons que la^g. ia3 repré- 
sente , en projection horizontale , tout ce qui concerne le phé- 
«»»èn« ; que si soit le diamètre du soleil , on celui de l'ou- 
verture faite au volet ; ira, ior , deux rayons qui , en partant 
des extrémités du diamètre dn soleil , aillent , après s'ètro 
croisés en^, passer par Us extrémités de l'ouverture ; soe, tnh, 
deux autres rayons qui aillent directement vers les mêmes 



(•> Opti* /.«il, lib. I, propm.ï.nW 2. 
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extrémités ; enfin , soit n. la ligne à laquelle ces différens 
rayons aboutissent sur le mur ; la pénombre sera mesurée 
par les lignes er , hz. 

Soit maintenant abcd la projection du prisme ; cette. pro- 
jection sera un rectangle , à cause de la position horizontale 
de ce prisme. D'une autre part , il est clair que les rayons 
rompus et les rayons émergens resteront dans ce même plan , 
et que da plus ils sortiront du prisme parallèlement à leurs 
premières directions; et comme lesrayonsiticidens rencontrent 
le prisme presque perpendiculairement, à cause de la petitesse 
de l'angle qu'ils font entre eux, on pourra supposer, sens 
erreur sensible , que les rayons émergens restent sur les direc- 
tions prolongées des rayons incïdens. 

Or, Newton ayant retranché de la largeur rz de l'image, 
la partie gr égale à on, trouva qne l'angle gno, qui est sensi- 
blement égal à l'angle ryx. (i) ou à l'angle syt , était d'environ 
un demi-degré. 11 en était tout autrement de l'image considérée 
relativement à sa longueur ; elle avait dans ce sens environ. 
10 polices 1 , et l'angle réfringent du prisme qui avait servi à 
l'expérience , était d'environ 64 rf ' Avec un prisme dont l'angle 
réfringent était moindre, la longueur de l'image se trouvait 
diminuée ; mais la largeur restait la même- 
En faisant tourner le prisme sur son axe , de manière que 
les rayons émergens devinssent plus obliques à la face dn 
prisme par laquelle ils sortaient, on voyait l'image s'accroîlre 
d'environ a pouces ou davantage dans le sens de sa longueur. 

Si l'on faisait faire au prisme un mouvement contraire , 
qui augmentât l'obliquité des rayons incidena sur la surface 
du prisme par laquelle ils entraient , on voyait l'image se 
contracter d'un ou deux pouces , et toujours dans le sens 
de la hauteur. 

o3i>. Or, suivant les lois d'optique reçues jusqu'alors, la 
longueur de l'image , devenue stationnaira , aurait dû être 
égale à sa largeur , c'est-à-dire , que l'image aurait dû se 

W C'est une siuKue ce que flflui parallèle 1 ro. 
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présenter sous une figure circulaire ; car soit acb (_flg. 134) 
une coupe verticale du prisme, rf, im deux rayons incident 
partis des extrémités du diamètre du soleil pris aussi dans la 
sens vertical , et qui se croisent avant de passer par l'ou- 
verture faite au volet ; de plus , soient mh , fi les rayons 
rompus, hp, iu les rayons émergens , et pu la longueur de 
l'image peinte sur le mur. 

937. Nous avons -dit (923) que quand l'image est devenue 
rtatïonnaire , les réfractions sont égales de part et d'autre. 
Cette limite se rapporte à un point ( (Jig. ia5 ) situé à peu 
pris au milieu de l'image, et qui répond au rayon yril , dont 
la réfraction est moyenne entre celles de tous les autres rayons 
«tués en dessus et en dessous , de manière que c'est le rayon 
émergent it qui est incliné sur ac, de la même quantité que 
le rayon incident yr sur bc, et que l'on regarde l'image comme 
stationnaire, quand le point I cesse de monter ou de descendre 
pendant les deux mouvemena contraires que l'on fait faire aè 

Or , dans l'hypothèse où tous les rayons seraient également 
réfrangibles , ta réfraction en m serait égale à celle en i, et 
la réfraction en / serait égale à celle en h ; d'où il suit que 
l'inclinaison des rayons émergens hp , iu , l'un sur l'autre , 
serait la même que celle des rayons incidens ym , yf , c'esi- 
à-dire , d'environ £ degré ; et comme le petit écart que les 
rayons mh , fi auraient subi dans l'intérieur du prisme pourrait 
être négligé, parceque les rayons incidens sont presque paral- 
lèles , il en résulte que , dans la même hypothèse , la longueur 
de l'image devrait être égale à sa largeur , c'est à-dire , que 
l'image devrait paraître circulaire. Donc, puisqu'elle est cinq 
fois plus longue que large , il est nécessaire que les rayons ym , 
yf, et leurs intermédiaires , soient différemment réfrangibles , 
et que ceux qui forment la partie supérieure p de l'image 
{fig. ia4) , le soient plus que ceux qui forment la partie 
inférieure (1). 



[1) Soit» [fig- un rayon rtfiMId , silue daiu ta mime posiimn nue 
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i)38. Or, telle était la distribution des couleurs de l'image, 
que son extrémité p la plus réfrangible présentait le violet , et 
que le rouge paraissait à l'extrémité opposée u , dont la réfrac- 
tion était pins petite ; les parties intermédiaires, en partant du 
rouge, offraient successivement l'orangé, le jaune, le vert, 
le bleu et l'indigo. 

Si l'on écartait le prisme à une certaine distance de l'ouver- 
ture faite au volet , et qu'on regardât cette ouverture à travers 
le prisme disposé comme dans l'expérience précédente , on 
voyait de même une image oblongue et colorée , dans laquelle 
la couleur la plus réfrangible était le violet , et la moins ré- 
frangible le rouge ; les couleurs intermédiaires , en partant du 
violet, étalent de même l'indigo, te bleu, le vert, le jaune 
et l'orangé. 

p,3i). Il résultait de ces expériences que , toutes choses égalés 
d'ailleurs, les rayons delà lumière différent notablement entre 
eunpar leurs degrés de réfrangibilité. Mais d'où provenait cette 



m.!,,- ,.ï«»i M.:;,!,,-!,:. r,,„ ,.■ ,■„ I j- ,■„!<■ [ 1,: ,,,*.„■ 

™, mfii. a n [( l ra »i^ej l ^^JW;_i/I«™lEii^dBprimc,(l'oi 1 ri résulte 

da arénil ipnliic entre les angles cff*i ahp , que le rayon incident qui appar- 
tient a if ut La rayon émergent qui appartient a hm feront avec Ut cote» cor- 
respondons du prisme, ainsi qu'entre les anclrs etny' et niu ; cl il ci t eVident 
ine.fr" et mjj' d'une plut.wfri (lia d'une outre part, seront inclines entre 

f'm K meuvent parallèlement 1 etn-memet, l'on de liaut en bas, l'antre de 
bai en haut, jusqu'à co qu'ils aient pris le! positions indiquées par la /ij,-. i-jS, 
ou Jeun extrémités supérieures coïncident en un icicbw poil" avec le rayon 
fiiejr. Il cil facile de juper qoo chacun des angles forme par mf arcefy, 
et par ph imc ai aéra encore d'un demi-degre, et qu'en nimc temps Ira 
- ifr, n7,p d'une part, et Ici angle] cmy , niu de l'antre seront encore 

et dans Je prisme les troii rayons principaux, savoir, le rayon moyen yrtt , 
et tes deux e* I reines fnthp et yfiu , aï la lumière était composée de rayons 
également lélrangiblei; d'où l'an Tait que, dans cette hypothèse la longueur 
de l'image snnteudraît, ainsi que sa largeur, un angle d'un deini-dcgrc, 
ensuite que les deux dimension» se ttuuTeraieut seniiulrmciu égales. 
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différence? Etait-elle l'effet d'une loi constante et uniforme 
qui modifiait diversement la réfraction des divers rayons? Fal- 
lait-il la regarder comme accidentelle? Enfin, devaït-on adopter 
l'opinion de Grimaldi , suivant laquelle chaque rayon se dilatait 
et s'épanouissait en forme d'éventail 7 Ces questions restaient 
encore indécises , et il fallait en chercher la solution dans de 
nouvelles expériences. 

Or , Newton jngea que si l'almigement de l'image avait pour 
cause la dilatation de chaqne rayon, ou quelque autre dévia- 
tion du même genre , l'image réfractée de nouveau dans le sens 
latéral s'étendrait sur une largeur égale à sa longueur. Ponr 
éprouver l'effet de cette seconde réfraction , ayant laissé l'ap- 
pareil disposé comme dans l'expérience précédente, il plaça 
un second prisme derrière le premier, mais de manière que les 
deux axes sé croisaient à angle droit, et que la lumière réfractée 
de bas en haut par le premier, l'était ensuite dans le sens latéral 
par le second, et il remarqua qne l'image conservait la même 
largeur ; seulement elle avait pris une position un peu oblique 
à l'égard de la première. 

Conséquences déduites des Expériences 
précédentes. 

o.4°- Les résultats que nous venons d'exposer avaient amené 
Je» choses au point où il ne restait plus qu'à en tirer les consé- 
quences dont le développement se présentait comme de lui- 
même au génie de Newton. Esiaj-ons de tracer ici la marché 
de ses idées. Le faisceau de lumière qui passe par l'ouverture 
faite au volet de la fenêtre , est composé de rayons qui , par 
leur nature , ontdifférens degrés de réfrangibilité. Ce faisceau, 
reçu immédiatement sur le mur sans aucun prisme intermé- 
diaire , y forme un cercle lumineux où les extrémités de tous 
ces rayons , différemment réfrangibles , sont partout reunies 
et mêlées les unes avec les antres. Placez à la rencontre de la 
lumière un prisme dont l'axe soit parallèle à l'horiwm , l'effet 
de la réfraction horizontale étant de faire sortir les rayons pa- 
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rallélement à leurs premières directions , quel que soit leur 
degré de réfrangibilité , il n'en résultera aucune séparation 
sensible des rayons dans ce même sens. Mais le» rayons situés 
dans un même plan vertical rencontrant , sous différentes in- 
clinaisons, les deux faces du prisme qui forment l'angle réfrin- 
gent , se démêleront les uns des autres par l'effet de la réfrac- 
tion. Les plus réfrangibles de tous, s'ils existaient seuls, iraient 
former, à une certaine hauteur, sur le mur opposé, une image 
circulaire ou à peu prés. Les moins réfrangibles, si de mémo 
ils existaient seuls , s'offriraient sous l'aspect d'un cercle dont 
la position serait sensiblement plus basse que celle du premier. 
Imaginez entre ces deux cercles une infinité d'autres cercles 
projetés par des rayons , dont les réfrangibilités forment une 
lérie de degrés intermédiaires entre ceux qui appartiennent aux 
deux cercles extrêmes , et concevez de plus que tous ces diffé- 
rera cercles tombent à la fois sur le mur ; leurs centres se trou- 
veront sur une même ligne verticale , à de petites distances les 
uns des autres , et les cercles eux-mêmes se recouvriront mu- 
tuellement en grande partie , desorte que leur assemblage 
formera une image oblongue dont les extrémités seulement 
paraîtront circulaires. 

q4l. Maintenant recevez les rayons sortis du prisme, sur 
une des faces d'un second prisme , dont l'axe soit vertical , et 
dont la position soit telle , qu'il y ait égalité entre ta réfraction 
des rayons incîdens et celle des rayons émergens. Les rayons 
qui appartiennent à chaque cercle, étant tous également ré- 
frangibles, sortiront du second prisme dans le même ordre où 
ils étaient entrés; seulement la réfraction les rejetterade côté, 
de manière que le cercle qu'ils projetteront sur le mur aura 
sa nouvelle position un peu à droite ou à gauche de la précé- 
dente, et cela d'autant plus que le même cercle sera produit 
par des rayons qui auront un plus grand degré de réfrangibilité. 
Supposons qu'en conséquence de la position du second prisme 
la déviation de chaque cercle se fasse de droite à gauche , et 
concevons une ligne verticale tracée sur le mur et qui passe par 
les centres des différeus cercles, dont était composée l'image 
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provenue du feul prisme horizontal : le centre du cercle pro- 
duit par les rayons les plus réfrangibles sera le plus écarté ds 
cette verticale , en vertu de la réfr action dans le second prisme ; 
le cercle qui subira le plus petit écart sera celui qui appartient 
auxrayonsles moins réfrangibles, et tous les centres des cercles 
intermédiaires s'éloigneront plus ou moins de la verticale, vers 
la gauche, suivant que les rayons qui produiseot ces cercle* 
seront plus ou moins réfrangihles -, d'où il suit que les différens 
centres se trouveront sur une ligne oblique. On concevra de 
même que la longueur de l'image doit être un peu augmentée , 
puisqu'elle se trouve renfermée entre les mêmes lignes horizon- 
tales qu'auparavant , et que d'ailleurs elle est inclinée par rap- 
port à ces lignes. 

Newton ayant placé un troisième prisme , et même un qua- 
trième , derrière le second, pour multiplier les réfractions 
latérales, a toujours obtenu le même résultat, sans aucun ac- 
croissement sensible de l'image dans le sens de la largeur. 

De nouvelles expériences , dont le détail nous mènerait trop 
loin , viennent à l'appui des précédentes ; et quelle Force la 
vérité n'emprunte-t-elle pas de leur ensemble , lorsqu'il n'en 
est aucune qui , considérée en elle-même , ne parût pouvoir se 
passer des autres 1 

Décomposition de la Lumière réfléchie par la 
dernière Surface des Corps transparens. 

g4a. 11 nous reste à parler des expériences qui ont eu pour 

corps diaphanes et de l'air ; et ce n'est encore ici qu une sur- 
abondance de preuves. Newton ayant choisi un prisme triangu- 
laire , dont l'angle réfringent était de oo''-, et chacun des deux 
autres de 45'S reçut un rayon solaire sur une des faces qui 
formaient l'angle réfringent , et telle était la position du prisme, 
que les rayons émergens sortaient par sa base, qui regardait 
l'horizon. Or, Euivaotceque nous avons dit précédemment (ooV), 
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une partie des rayons qui rencontraient cette base se réfléchis- 
sait sur sa surface intérieure , et sortait par l'autre face de 
l'angle réfringent, tandis que là partie qui avait échappé à la 
réflexion se réfractait en repassant dans l'air. Les rayon» réflé- 
chis tombaient sur un second prisme , et , après s'être réfractés 
en le traversant , allaient former une image colorée sur un 
carton placé à la distance convenable (1). 

A mesure que Newton faisait tourner le premier prisme sur 
eon axe , les différentes couleurs de l'image augmentaient suc- 
cessivement d'intensité, en commençant par le violet et en 
finissant par le rouge; et voici les conséquences qui résultaient 
de cette gradation. 

g43. Les rayons qui renforçaient chaque couleur ne produi- 
saient cet effet qu'en se dérobant à la réfraction qui avait lieu 
à la sortie du premier prisme , et en se mêlant aux rayons 
réfléchis qui allaient se rendre au second prisme ; et le moment 
où le ton de couleur parvenait à son plus haut degré , était 
celui où la réfraction des rayons qui appartenaient à cette 
même couleur , se changeait en réflexion totale (887) (a). On 
voit par là que la lumière réfléchie sur la base intérieure du 
prisme s'associait , l'un après l'autre , des rayons additionnels 
relatifs aux différentes couleurs , en allant du violet au rouge , 
c'est-à-dire , en commençant par les rayons les plus réfran- 
gibles, et en finissant par ceux qui l'étaient le moins. Ainsi , 
dans cette expérience, la lumière réfléchie se composait gra- 
duellement de rayons diversement réfrangibles. Or , cette lu- 
mière ne différait en aucune manière de celle des rayons inci- 
dens qui venaient directement du soleil , puisque la réflexion, 
n'est qu'une simple déviation de la lumière, qui n'altère point 
sa nature L'expérience dont il s'agit servait donc à confirmer. 



(]) Optice Lucii, lib. I, pari I, exper. 0- 

(si II est c'iïdenl que l'incliaiiton du prisme requis* pour la réflexion 
toute des tayom de charpie couleur, iiriiil suirml h divers ilé rie j couleurs, 
enoiU trot cbsquc dtirrt dïndiniiion repoudui un uioimiuii d'iountiul 
wbùfà une couleur pinkulitr'e. 
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en quelque sorte, par la voie de synthèse , ce que les précé- 
dentes avaient établi par une opération contraire que l'on pour- 
rait comparer à l'analyse. 

La même expérience faisait voir que les rayons les plus ré- 
frangibles étaient aussi les plus disposés à se réfléchir, et que 
les moins réfrangibles étaient ceux qui avaient le moins do 
tendance à la réflexion. 

Gradation de Nuances, qui existe dans la Lumière. 

<)44- Lorsque l'on parle en Physique de rayons rouges, bleui, 
violets , etc. , on est bien éloigné de supposer que lea rayons 
soient réellement colorés , et ce tangage n'exprime autre chose 
qu'une certaine disposition de ces rayons , pour produire eu 
nous les différentes sensations que nous désignons par ces mûmes 
nomade rouge , de bleu, de violet , etc. Les expériences que 
nous avons rapportée» ne prouvent autre chose , sinon qu'il 
existe dans un faisceau de lumière , qui nous vient directement 
du soleil, une certaine quantité de rayons homogènes, propres 
à produire en nous l'impression du violet, et qne nous appelons 
rayons violets , pour abréger ; uue autre quantité de rayons 
pareillement homogènes, qui seront les rayons bleus , et ainsi 
de suite ; et de plus , ces expériences nous apprennent que les 
rayons violets, bleus , vtrtf, etc- , ont différens degrés de ré- 
frangibilité , depuis les violets , qui sont les plus réfrangibles , 
jusqu'aux rouges., qui le sont moins que les autres. 

Maïs ici , comme dans, un grand nombre d'autres phénomènes 
naturels, la loi de continuité a lieu, c'est-à-dire , que la réfrac- 
tion va en diminuant , par des différences imperceptibles , de- 
puis le violet jusqu'au rouge ; et ainsi , le edne de lumière qui 
traverse le prisme s'y résout en une infinité de cônes , dont les 
axes font entre eux de très-petits angles, d'où il arrive que les 
bases se recouvrent, en grande partie, dans l'image colorée 
qui se forme de leur ensemble. La couleur des rayons varie de 
même par nuances d'un cône à l'autre , do manière que ces 
nuances peuvent être rapportées à s.ept espèces principales de 
couleurs, 
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toulettrs.,quisonttc violet, l'indigo , le bleu , le vert, le jaune , 
l'orangé et le rouge. Newton s'exprime à cet égard dans les 
termes les plus clairs (i) ; quoiqu'à en juger par l'exposé que 
la plupart des physiciens ont fait de sa théorie , il semble n'a- 
voir admis dans la lumière que sept couleurs bien franchies , 
qui se succèdent entre elles par nn passage subit. 

Couleurs du Spectre solaire ramenées à leur plus 
*■ grande simplicité. 

0,45. Le mélange de toutes ces nuances , qui anticipent les 
unes sur les autres dans l'image colorée produite par la réfrac- 
tion , rend cette image nécessairement très -composée. S'il est 
possible , par quelque moyen , de diminuer considérablement 
le diamètre des cercles , ie mélange , par une suite nécessaire , 
deviendra beaucoup moins sensible; car on conçoit aisément 
que si plusieurs cercles s' entre-coupent Mutuellement , et que , 
sans changer les positions des centres , on rétrécisse les circon- 
férences , les parties communes diminueront à proportion , 
puisque les cercles approcheront davantage du terme où leurs 
circonférences ne feraient plus que se toucher. 

Pour remplir cet objet, du moins en grande partie , on pra- 
tique une petite ouverture an volet d'une fenêtre, et à quatre 
mètres , ou environ douze pieds, du volet, on place un verre 
lenticulaire , puis au-delà de ce verre un carton blanc , éloigné 
convenablement poor que la lumière, réfractée par la lentille, 
puisse peindre nettement sur ce carton l'image de l'ouverture 
pratiquée au volet de la fenêtre : or , l'effet de cette lentille est 
de contracter d'une quantité considérable l'image dont il s'agit. 
EnBn, on dispose derrière la lentille , à nne petite distance, nn 
prisme qui projette de c&té , ou de bas en haut, l'image colo- 
rée du soleil. Alors les djfférens cercles qui composent cette 
image étant eux-mêmes considérablement diminués de grau- 

., -r _ ■y; " ' 

(,) Qpiin LucU, lu». I, p.™ 1, ptopoi. a, «pce, G. JB&.'jina, pto- 
*° Tome II. >4 
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ileur, se- d argent les uni des autres, et cela d'autant plus que 
lalurgcur de l'image est plus petite par rapport à sa longueur. 
A^w ton est parvenu à rendre l'image soixante et douze foi» 
plus longue que large , ensorte que l'on pouvait regarder cha- 
cune des couleurs Je et lit inia^c connut' approchant beaucoup 
de la simplicité ci de l 'homogénéité (i). 

Effectivement les couleurs , dans cet élal , ne peuvent plus 
être sensiblement changées par aucune réfraction- Par exem- 
ple ,' si l'on reçoit l'image colorée sur un carton noir , percé 
d'une petite ouverture circulaire d'environ quatre millimètre; 
nu deux lignes de diamètre, et qu'ayant fait passer à 1/avers 
un second prisme la portion de l'image transmise par cette ou- 
verture, on la fasse tomber perpendiculairement sur un autre 
carton de couleur blanche , en ne remarque aucune différence 
entre Sa longueur et sa largeur , et elle parait être d'une figure 
exactement circulaire ; ce qui prouve que tous.les rayons qui 
la composent se sont réfractés régulièrement et de la même 
«pwntito. .... 

94G- Les couleurs dont la lumière est l'assemblage , ne sont 
pas plus susceptibles d'être changées par la réflexion que par 
li réfraction. Car, si l'on expose , par exemple , à la lumière 
rouge du spectre , des corps de différentes couleurs blanche , 
rouge, jaune, verte, bleue ou violette , tels que le papier, la 
vermillon , l'orpiment, l'éiueraude , la fleur du bleuet, pelle de 
ia violette, ils paraîtront tous entièrement rouges. Les nitinti 
corps paraîtront bleus dans une lumière bleue, et verts da.ni 
une lumière verte (9) , Toute la différence consiste en ce que 
chaque corps brille avec plus do vivacité, lorsque la couleur 
dans laquelle il est plongé coïncide avec celle qu'il réfléchît 
par lui-même, tandis que la réflexion qui a lieu par l'inter- 
mède du spectre perd plus ou moins de ta force , lorsque lee 



Ù) OpU'.M .î^ii , lîb. r, I.ar. 1 . [«oj™. ] , jmtl.t. r, cipr-r. 5. 
(,) «M. lîb. "i, pu. J, «p*. S, P«--..j U. 

r xj 7 .t agi . ;''jijiî|. 
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deux couleurs sont distinguées l'une de l'autre. Ainsi l'éclat du 
cinabre est très-vif dans la lumière rouge ; il l'est moins dans 
la lumière Terte . et moins encore dans la lumière bleue. 

Quant à la raison pour laquelle un corps change sa couleur 
naturelle, en une autre qu'on lui donne à réfléchir, elle pro- 
vient de ce que chaque corps est propre à la réllexion de toutes 
les couleurs , mais de manière qu'il y en a une qui étant jeflér 
chie beaucoup plus abondamment que les autres , devient 

Ainsi , loules les observations concourent à nous, faire re- 
garder chacune des couleurs que présente le spectre solaira 
ciuiime étant homogène ; et puisque la réfraction et la réflexion 
sont les seuls moyens non- équivoques de consulter ici l'expé- 
rience , nous devons nous en tenir à un résultat qu'elle nous 
offre avec tous les caractères des vérités qui sont démontrées 
pouenoua. S^SX, jîil -WÏ-j^B 

Différentes RéFrangibililus des Rayons diversement 



o47-" Ici se présentait un nouveau sujet de recherches , pour 
comparer les lois des réfraction.- particulière:; que subissent les 
différentes couleur» de l'image , soit entre e!lo 5 , soit arec la 
loi générale de la réfraction. Lorsque les physiciens avaient 
assuré d'après l'expérience , que le sinus d'incidence était en 
rapport constant avec celui de réfraction , ils peusaientque 
tous les rayons de la lumière se réfractaient de la même quan- 
tité souï la même incidence; mais la vérité est que les rayons 
son! inégalement réfrangibles , et il faut regarder les résultats 
obtenus par le' physiciens dont ils 'atiit, comme des espèces. du 
moyens ternies entre toutes les réfractions des divers rayons ; 
de manière qu'on ne peut conclure autre chrse de ces résul- 
tats, sinon que les rayons verts , qui répondent au milieu de 
l'image colorée du soleil , 'étant séparés des autres , doiveut 
avoir leur angle de réfraction ea rapport constant avec leur 
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angle d'incidence. Newton a fait des expériences directes qui 
prouvent que le rapport est de même constant pour les rayons 
de toutes les couleurs , et c'est ce que l'on peut démontrer ri- 
goureusement par la Géométrie , d'après la supposition infini- 
ment probable , que l'action des corps sur la lumière s'exerce 
perpendiculairement à la surface de ces corps ; car , dans cette 
hypothèse , on pourra appliquer à une espèce quelconque de 
rayons , la démonstration générale que nous avons donnée , en 
parlant de la réfraction. ( Note du n° 898 ). 

048. Restait à déterminer le rapport particulier qui a lieu 
pour chaque espèce de lumière homogène, ou du moins la 
limite de ce rapport, et voici comme Newton y parvint. Il 
disposa un prisme à l'ordinaire , de manière à produire mt 
le mur opposé à la fenêtre une image colorée du soleil ; mais 
comme il était nécessaire , pour le succès de l'expérience , 
que les cotés rectilignes de cette image fussent terminés le 
plus nettement possible , New ton avait obtenu cet effet , en 
plaçant à l'ouverture par laquelle entrait la lumière , l'objectif 
d'un télescope. 

Ensuite, par des observations réitérées, dans lesquelles it 
fut aidé par un ami qui avait Vieil exercé à bien distinguer 
les couleurs , il marqua sur l'image colorée les limites des sept 
couleurs principales , en menant les diamètres des deux cercles 
Extrêmes , dont l'un donnait le violet et l'autre le ronge , puis 
en divisant l'espace intermédiaire en sept parties, par de?, 
lignes parallèles à ces diamètres : enfin , ayant prolongé l'un 
des eûtes rectilignes do l'image au-delà du ronge , jusqu'à ce 
que le prolongement fût égal à la distance entre les diamètre- 
des deux cercles extrêmes , il mesura la distance entre chaque 
ligne transversale et l'extrémité du prolongement , en com- 
mençant parle diamètre du cercle violet , et en allant suc- 
cessivement du violet au rouge , ce qui faisait en tout huit 
dit.tai.ces. Or , il trouva que ces distances étaient entre elle, 
dans le rapport des nombres 1 , $ , » , J , 5 , £ , -ft , * , et 
la série de ces nombres avait cette propriété singulière , qu elle 
était semblable à celle qui représente \n intervalles des sons 
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ut , re, mi irmo/, /à, W, la, si, ut, dont est formée noue 
échelle musicale , prisa dans le mode mineur (O- 

Il résulte de ce qui vient d'être dit, que la division de la 
ligne sur laquelle Newton avait marqué les limites des sept 
couleurs principales , était la mime que dans un monocorda 
dont les différentes longueurs rendraient les sept tons de la 
gamme qui appartient au mode mineur. Cette conformité de 
rapporta a fait penser à quelques physiciens qu'il y avait une 
analogie réelle entre les sons et les couleurs ; mais c'est plutôt 
ici une analogie de rencontre , et i) y a d'ailleurs de fortes 
raisons qui s'opposent à la prétention de faire chanter les 
couleurs. 

949- Newton avait déterminé précédemment , à l'aide d'une 
autre expérience , le rapport entre le sinus de réfraction des 
rayons les moins réfrangibles du spectre solaire , et celui des 
rayons les plus réfrangibles , sous une même incidence. Si l'on 
désigne par 5o le sinus d'incidence , on aura 77 pour le sinus 
de réfraction des rayons rouge* , et 78 pour celui des rayons 

Or, dans la division de l'image colorée-, qui donnait les. 
limites des couleurs voisines , les positions des lignes trans- 
versales , qui répondaient à ces limites , étaient déterminée» 
par les points du mur sur lesquels tombaient les extrémités 
des rayons rompus relatifs aux mêmes limites ; et à cause 
de la petitesse des angles que formaient entre eux ces rayons 
rompus , on pouvait prendre, sans erreur sensible , les dis- 
tances entre les points du mur où ils aboutissaient , ou , ce qui 
revient au même , Jes distances entre les limites tracées sur 
l'image , pour les différences successives entre les sinus des. 
angles de réfraction au passage-du verre dans l'ajr ; ainsi, en 
divisant la différence entre les nombres 77 et 78 , en parties 



(1) OpticeLucii, lib. I , para 1, propos. 3, piobl. 1 , oiper. ; Leniifaaa 
rapport ^ ai un peu diBërear cïu rapport £ qui lui caTrffc|"m<t dnns noire 
(anime (jç^j- il donna pou le 11 nu tan un pon plui bu que «lui de «un 
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proport iomiell es aux intervalles entre les limites des ronleurs 
de l'image, on avait 77, 77 i, 77 3*> 77 1 . 77 è . 77 !■ 77 ï. 
78 , pour 1" expressions des timis de réfraction des divers 
rayons relatifs à un même sinus d'incidence exprimé par 5o. 
Il résiliait de là que les sinus de réfraction des rayons rongée , 
relatifs à tnutes le* nuances de cette couleur , s'étendaient- 
depuis -7 jusqu'à. 77 ceux des rayons orangés depuis 77 J 
ju-qu'.'i 77 i , ceux des rayons jaunes depuis 77 J jusqu'à 77 
et ainsi de suite , pour les ravons verts , bleu» , indigos et 

Nouvelle Preuve que la lumière n'est qu'un simple 
Mélange de Rajons hétérogènes. 

o5o. Nous venons de voir qu'il y a , (Uns la lumière , des 
rayons d'une infinité do nuancée différentes de' couleurs , dont 
chacune est soumise dans sa réfraction à en rapport cotre les 
sinus, qui lui est comme inhérent et qui ne souffre aucune 
altération. Ces rayons , qui diffèrent et par leurs tejnfes et 
par les quantités de leurs réfractions , doivent être considérés 
connue hétérogènes , puisque quand ile rencontrent tou*à-la- 
ftiis, sous une même incidence , la surface d'un nienie milieu 
réfringent -, ils éprouvent de la part de ce milieu différentes 
attractions qui supposent des diversités dans leur manière 
d'être. Le mélange de toutes las couleurs forme la lumière 
que nous appelons blanche , ensorte q»'il «Oit de supprimer 
dans cette lumière quelqu'une des couleurs qui la composent , 
pour produire une couleur particulière qui variera suivant la 
nombre et les espèces de «elles qu'on laissera subiitter -, ainsi ,. 
lorsque l'on reçoit sur un* lentille lesTayons diversement eo- 
lotia.qui divergent au soilir du prisme , et que l'on place un 
carton blanc au-delà de cette lentille, i'v l'endroit OÙ les 
rayons qu'elle a rendus convergensse réunissent en un foyer 
commun , le cercle lumineux qu'ils forment sur le carton est 
d'une couleur blanche ; les choses Liant dans cet état, si l'on, 
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place entra la lentille et le frisure uo corps opaque qui inter- 
cepte une on plusieurs des couleur* réfractée.» par le pn<me ; 
à l'infant la lumière blanche rci,-oe par le carton fera place 
a une coureur on simple , on méningée ; par exemple , si l'on 
intercepte le violet, le bleu et le vert , les antres encreur* -, 
savoir , te jaune , l'orangé H le rouge , formeront on* couleur 
composée qui sera J'nn beau jaune : supprimez, au contraire , 
le* trois detmJres couleurs , et mm aurez un railarfge de 
violet , de vert et de bleu qui tirera sur la couleur verte Din* 
tni,i«Tce* variations fit' couleurs , les vivons ne chargent point 
de qoalité ; île n 'agissent point 1rs nns sur lés autres ; ils ne 
fini qoe se mêler en diverse* proportions, 

ijSi. Ce* conséquences se ttouvent confirmée» par 
\elle expérience de Newton , dont il a pois» l'idée dans une 
nb*air>t>M lr*s-connne. Voici en qtioi elle eonsi«tV, ï.'iro-* 
pre<akm de la Inmrsre mit la rétine n'r-t pas un elFet in-tan- 
tané , et do tn vient que - l'on fait tourner rapidement dans 
l'ait un rbnrbin anfrnf , l'œil verra nn cercle de fen qui pa= 
rairra ll\e pendant font le temps dn mouvement ; car a!u:« 
I fropreision faite , dis le premier instant-, sur un point déter- 
miné de l'organe , {jst la lumière que lance le Hiarb.lrt , 
persiste jusqu'à ce que le rjvon revienne à l'endroit nA il 
erair quand celte irapreasion a en lien -, et ainsî la : seflsattert 
ro renouvelle sans ces 1 -* avant d'avnir ffé détruite D*aprèV 
cette observation , Newton se proposa d' es îavrr si !eB dilrV rente* 
i nuleurs do spectre solaire ne pourraient pasaprsur l'oeil , en 
se succédant avec tant de rapidité, qu'au moment de rliaqtie 
impression , les traces des imprimions précédente» n'étant 
pas encore effacée), le résultat fût le même que - celui d'unr 
tensation unique produite par une couleur blanche perraa- 

»^ ^^? » a ay > » i ' i ^^iffg-» 

Pour vérifier cette idée , Newton s'était pourvu d'un ina- 
trunient qui avait la forme d'un peigne composé de seize 
dents, larges d'environ 40 millimétré? , ou un pouce et demi , 

- . ■ - • 

(ï) Of.'f.c tu<ii, ut.. Ij phïijiitînjl.-î, riper, ro. ' ' 
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et Écartées l'une de l'autre à peu près de 54 millimètres , on 
deux pouces. Ayant fait tomber sur une lentille les rayons 
qui avaient traversé un prisme , il disposa au-delà de cette 
lentille un papier, à une telle distance, que l'image du soleil 
y paraissait blanche , lorsque les rayons allaient librement du 
prisme à. la lentille. Il plaça ensuite successivement les dent» 
du peigne immédiat cm eut avant la lentille , de manière à in- 
tercepter une partie des rayons colorés qui étaient sur le point 
d'y entrer , tandis que les autres rayon! , que rien n'empêchait 
de la traverser , allaient peindre sur le papier l'image circu- 
laire du soleil. Cette image alors perdait sa blancheur, et 
prenait toujours une oouleut composée de toutes celles de* 
rayons qui n'avaient pas été interceptés, et cette couleur 
variait continuellement avec la position du peigne. Mais lorsque 
Newton imprimait au peigne un mouvement asiei rapide pour 
que la précipitation , avec laquelle les impressions des diverse» 
couleurs se succédaient , ne laissât plus à l'œil le temps de les 
di-tinguet , on ne vnyait plus ni rouge, ni jaune, m vert , ni 
bleu , ni violet ; mais le mélange contus de toutes les couleur* 
donnait naissance a une blancheur uniforme , dont cependant 
aucune partie n'était blanche ; chaque couleur y conservait 
encore son exiitence à part- Or , lorsqu' ensuite on retirait le 
peigne, non n'était changé dans la manitte dette delà lu- 
mière blanche que l'œil appercevait encore sur la papier ; 
seulement toutes les couleurs, dans ce cas, agissaient à-la- 
fois sur l'organe , au lieu que quand on employait le peigne , 
elles agissaient successivement , mais à des intervalles de temps 
si petits , que le résultat équivalait à un concours d'actions 
Mmultanées. 

Régulation de l'Opinion qui ne suppose la Lumière 
composée que de trois Couleurs. 

f}5a. Dans l'image colorée produite par la réfraction da 
prisme , l'orangé se trouve placé entre le jaune' et le rouge , 
et le vert entre le bleu et le jaune. Or , on sait qu'en mêlant 
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artificiellement du jaune avec du rouge , on obtient une couleur 
orangée , et si l'on mêle dn jaune avec du bleu , on aura une 
couleur verte. Cette observation a Fait penser à quelques 
physiciens que l'orangé et !e vert produits par !a réfraction 
de la lumière à travers le prisme , provenaient du mélange 
d* deux couleurs voisines , et devaient être supprimés dan» 
l'ordre des couleurs homogènes. Main cette idée est visible- 
ment démentie par l'expérience ; car si vous isolez les rayons 
verts de l'image , en interceptant les autres couleurs , et que 
vous fassiez passer ces rayons à travers un second , un troi- 
sième , un quatrième priante , ila conserveront constamment 
leur couleur verte. Au contraire, si vous interceptez les rayons 
verts, rouges et violets', pour ne laisser subsister que le jànne 
et le bleu mêlés ensemble , au foyer d'une lentille, à l'aide 
du procédé que nous avons décrit précédemment (g.45), vous 
aurez d'abord une couleur verte ; mais faites passer cette 
couleur à travers un nouveau prisme , et à l'instant elle va se 
résoudre en ses couleurs composantes, de manière que le b!eu 
et le vert se peindront séparément sur on carton placé au- 
delà du second prisme. 11 est fâcbeox pour l'opinion dont il 
s'agit, que le rouge soit si éloigné du violet, qui ta trouva 
placé à côté du bleu ; car le violet se forme artificiellement 
par un mélange de rouge et de bleu ; et ainsi on peut com- 
poser en peinture une espècn d'imitation de l'image colorée 
donnée par l'expérience, en employant seulement trois cou- 
leurs , savoir, le rouge , le jaune et le bleu ; et effectivement, 
l'histoire nous apprend que les anciens peintres ont opéré , 
pendant long-temps , avec ces seules couleurs (1). Il est pos- 
sible que cette faculté de faire beaucoup avec peu soit pour 
l'art une véritable richesse ; mais c'est appauvrir la nalore , 
que de vouloir la resjsrrer dans les limites de nos mi-yen* 
artîGciels. 
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■ " "i ■> . 
. Implication des Apparences .qne présentent, le» 
Objets tus à travers un Prisme; ■ - ■ • 

*i53. Snpposonaqncl'on regarde par riniEmWed'unpriima 
**<•' {,/<#■ 1 ao ) 1111 objel; voisin ,,tel qu'un cartunblanc d'une cer- 
taine étendue, situé verticalement , et d'une tigiire réetançu- 
laire, qui aie deux de m-- borde paralléléa à J'axe du prisme ; 
le cioix de cette position et de cetle figure n'a pour bnt que 
de ramener l'expérience à un cas simple.;- et ce que nous en 
dirons peut s'appliquer , proportion gardéfe, à-tonalea »i- 

D après ce que nous avons dit (1)33) de la réfractioni de* 
rayons à travers un prisme qui tourne sur son aote , on conçoit 
que,, suivant les divers mouyeroens que L'on fera faire au 
prisme , l'image du carton pourra être .vue dans lu position 
où elle devient itstionnaire , ou se relever vers eette. position, 
ou enGn s'abaisser en dessous. Or , dans chaqne position , le 
bord supérieur présentera successivement , et en descendant ) 
quatre bandes de diverses couleurs , 'dont la plus élevée sera 
le rouge pur-, et les Iroii autres seront mélangées de rouge 
et d'orbngé , d'orange et de jannë , .et ;de ces trois couleurs 
unies au vert. ,Le bord inférieur offrira (juaire autres bande* 
qiri,. étant prises en remontant, donneront le- violet ipur , le 
violet mêlé d'indigo, puis ces deux. couleurs nnies air bleu;; 
et enfin ces trois dernières coulenri unies an vert, et l'espacé 
intermédiaire restera blanc; ' i ;■ i ; . ', 

954. -Pour expliquercet effet, mu» observerons qu'il part 
de tons les différeras points do carton des raydjis àe- tontes les 
couleurs qui, après s'être réfractés en traversant le prisme , se 
dirigent vers l'œil sous la forme d'une espèce de pyramide j 
dont le somme t eit dans la prunelle. Supposons qu'il larejnjti 
que des rayons rouges ( la surface entière du carton paraîtra 
teinte de cette même couleur ; chacune des antres espèces de 
rayons , si elle existait seule , ferait voir de même la surface du 
carton sons la couleur particulière à cette espèce. Rèunisson» 
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qu'elles tendent à produire chacune séparément , comme au- 
tant de rectangles de sept couleurs différentes , qui anticipent 
les uns sur les autres d'une cerlaine quantité , par leur* bords 
MipérieUrs ou inférieurs , ù cause de la différence de) réfrac- 
tions. Dana cette espèce d'enjambement d'une couleur sur 
l'autre , le rouge sera un peu ri'lei e au-dessus île l'orangé , ce- 
lui-ci au-dessus du jaune , et ainsi (le suite , de manière que , 
vers le bord nupofé , le vi.ilel descendra au-dessous de l'indigo , 
celui-ci au-dessous du bien , etc. 

Il résulto da l,i que la partie supérieure du carton se termi- 
nera par une bande de rouge pur ; qu'en dessous de cette 
bande il y en aura une seconde mêlée de rouge et d'orangé , 
puis nne troisième mêlée de rouge, d'orangé et de jaune , et 
une quatrième mêlée de rouge , d'orangé , de jaune et de vert. 
.Si l'on reprend ensuite les couleurs de bas en haut , on conçoit 
nue la partie inférieure doit être bordée d'une bande de. violet 
pur , au-dessus de laquelle il s'en trouvera une seconde méiéo 
de violet et d'indigo , pur- une troisième iin-lée do violet, d'in- 
digo et .de bleu , et enlin une quatrième méUe de violet , d'in- 
digo , de bleu et de vert. Dana l'espace compris entre cette 
quatrième bande et celle qui tient le même, rang parmi le* 
bandes supérieure! , toutes les couleurs se trouvant mélangées 
produiront le blanc. 

Tool ceci suppose que le carton ait une certaine étendue , 
ainsi que nous l'avons dit; moina aa hauteur sera considérable / 
c l plus les couleurs se dégageront les unes det autres , vers son 
milieu , et ap piocheront de l'arrangement qui a lieu dans l'i- 
mage colorée produite par la réfraction du priame, au moyen 
de l'expérience ordinaire ; ensorte que la hauteur peut être 
■■usez petite pourque les différentes couleurs ae succèdent , sans 
laisser aucun espace blanc intermédiaire. 
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De P Arc-en-ciel. 

355 La lumière qui embellit avec tant de magnificence un 
ciel pur et serein , par le spectacle des astre» qui la répandent , 
devient aussi quelquefois , pour un ciel sombre et nébuleux , 
un ornement qui , par la pompe et la variété de ses riches cou- 
leurs , semble appeler les regards et l'attention de tous ceux 
qui sont à portée de le voir. Dans ce peu de mots , on recon- 
naît déjà l 'arc-en-ciel. Nous savons que ce phénomène n'a ja- 
mais lieu que quand un nuage opposé au soleil luisant se résout 
en pluie , d'où il suit que le spectateur a toujours le dos tourné 
au soleil. Assez ordinairement on apperçoit deux arcs ; l'un 
intérieur , dont les couleurs sont plus vives ; l'autre extérieur 
et plus pâle : tous deux présentent la même suite de couleur» 
que l'image produite par le prisme , c'est-à-dire , le rouge , l'o- 
rangé , le jaune , la vert , le bleu , l'indigo et le violet ; mais 
dans l'arc intérieur le rouge est le plus élevé , et dans l'arc 
extérieur c'est le violet. Ces deux arcs dépendent de lajéfrac- 
tion de la lumière combinée avec sa réflexion , cl on ne les 
apperçoit que quand les rayons incidena font, avec les rayons 
éiuergens, un certain aagle que nous indiquerons bientôt. 

g 56. Antoine de Dominis paraît être le premier qui ait tenté, 
avec quelque succès, d'expliquer physiquement l'arc-en-ciel. 
Il l'imita à l'aide d'une expérience que nous Ferons connaître , 
et détermina les différentes indexions de la lumière dans lei 
gouttes de pluie ; mais cette détermination n'est point exacte , 
relativement à l'arc extérieur. Descartes la réforma et mit , en 
général , plus de précision dans la manière de tracer la marche 
des rayons. Enfin , Newton ayant repris cette explication , y 
ajouta le degré essentiel de perfection dont elle manquait , en 
analysant la distribution du coloris, qui est comme l'ame du 
phénomène : c'est d'après ses principes que nous allons la dé- 
velopper. 
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Rayons efficaces dans le cas de deux Réfractions 
et d'une seule Réflexion. 

f)5j.Soïtfzp<i( Jtg. 137, Pl. 8 )' a circonférence d'un grand 
cercle provenant d'une section faite dans un globe transparent 
d'une densité plus grande que celle de l'air. Ayant mené un dia- 
mètre quelconque^! , supposai» qu'un faisceau yf de rayons 
ïncidens homogènes, d'abord situé sur la direction de fp , monte 
parallèlement à lui-même le long du quart de cercle Jà : ce 
faiaceau étant parvenu , par exemple , en ab , je réfractera au 
point d'incidence suivant une direction telle que bd , puis se 
noudivi'cra en deux partie* , dont l'une repassera dans I air m 
s'y répartant de nnuiean , et l'antre Échappera a la réfraction 
en se réfléchissant sur la concavité intérieure do cercle, sui- 
vant une direction dt , de manière que l'arc égal a 
l'arc Cette même partie, en repassant à son tour dan* 
l'air , s'y réfractera fuivant nne direction tm qui fera , avec la 
perpendiculaire an point I, un angle égala l'angle d'iocidence 
du faisceau ab. 

Prolongeons les lignes ab , ml jusqu'à ce qu'elles se rencon- 
trent en x. L'angle orra sera celui que fait le rayon incident 
avec le rayon émergent. Or, le calent fait voir que pendant 
le mouvement du rayon incident le long du quart de cercle 
fhz , l'angle iirra augmente jusqu'à une certaine limite , passa 
laquelle il décroit. 

Pour concevoir que cela doit être , il faut nbserver que ia 
valeur de l'angle ax/h est double de l'arc dp (i). Or, à mer 
«ire que ab monte lé long de fhz, , dp lui-même va en aug- 
mentant jusqu'à un certain terme , passé lequel il diminue. 
C'est ce qu'on appercevra, en faisant attention que l'angle d'ir,- 
cideuce croissant tonjours à mesure apeyf s'élève, si l'on prend 

: h 

■ (rj Ayant mené il quipasie par Icqcnlrc, cl qui parconsccrncnt coupe» 
t.. .Icui'ctjaltmtiil l'Ut bt, on aura puui la mcmrc <lc mm,; (il— g«) 

= y +Jï- = sp + * - d e = J s ■+■ *)> * ^ - Je =.iàp- 
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deux rayons incidens, tels rjue eh , ni, le rayon rompu hr, qui 
appartient an premier , s'inclinera nécessairement vers bd, qui 
est le rayon rompu relatif au Fécond. Or , tant que la partie 
du quart de cercle fhz que rencontrent le; rayons incidens , 
est peu inclinée sur lit diamètre fp , le rayon hr est tout entier 
au-dessus du rayon bd , même tu supposant l'arc bli extrême- 
ment petit] mail à meure que l'arc devient plus oblique , le 
rayon hr .s'incline davantage vert bd , enaorte qu'il y a un terme 
où las extrémité* des rayons rompu- se confondent en un point 
commun d (Ji-r. mR) ; el au-delà de ce terme, l'obliquité de 
l'arc augmentant toujours , les deux rayons rompus, tels que 
hd , su, qui appartiennent aux rayons incidens eh, ni , ne 
croisent ; d'où l'on voit que dp [ fig. 127 ) va on augmentant 
jusqu'au tenue où les poins r , d deviennent contiens , ri di- 
minue eniuite depuis ce même terme , auque! répond le maxi- 
mum de l'angle oxm (1). 

q5H. flappelons-nous maintenant l'observation déjà faite 
précédemment (1)119), 1 ue ' Es variation! d'uiie quantité qui 
approche de sa limite , nu qui commence feulement à s'en 
écarter, sont presque i Oie lisible». Nous en conclurons que dans 
le voisinage du point ti, où les quantités dnnt les rayons rom- 
pus (.'inclinent les un* sur les autres augmentent presque inli- 
niment peu, la densité de ta lumière réfractée et celle de la 
lumière rélUchic sur la concavité du cercle Font beaucoup plus 
grandes que partout ailleurs ; d'où il suit que les rayon* émer- 
gens provenu! de cette même lumière , tels que (ni , ih, etc. 
(Jig. laS ) , seront eux-mêmes beaucoup plus abondans sur un 
petit espace .donné. 

D'une autre part, tous ces rayons émergena seront senai- 
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blemerit parallèles entre' eux , à cause du concours (les rayon* 
rompus dans un même point. Donc si l'on suppose qu'il tombe 
en même temps des rayons sur tons Ici points du quart da 
cercle fhz , et qu'il y ait un spectateur dont l'œil soit situé 
au point o , pris sur une li;;ne qui passe entre vit et kr , cet œil 
recevra beaucoup plus de rayons que s'il était placé partout ail- 
leurs , tant parcefjue ceux sur là direction desquels il se trouve 
sont beaucoup plus ramassés , que parecqu'étant parallèles'; ils 
entreront en plus grand nombre dans la prunelle , que si l'œil 
n'était à portée que de ceux qui sortent en divergeant par les 
autres points compris entre/ et q. 

339. On a donné à ces rayons qui s'accumulent, en quelque 
*orte , dans le voisinage de la limite, le nomde rayons efficaces , 
parcequ'ils soat les seuls dont l'impression soit bien sensible. 
On peut les assimiler à ceux qu'un miroir concave ou une len- 
tille rassemblent dans un foyer commun où leur activité s» 
concentre. 

Rayons efficaces dans le cas de deux Réfractions 
et de deux Réjlexiuns. 

. 9S0. Le» rayons qui se réfléchissent du point d au point f , 
ne repassent pas tous dans l'air; ruais une partie se réfléimït dé 
pou veau sur la concavité du cercle , ensortequu là lumière subit 
successivement deux, trois, quatre, etc. réllexions, à chacune 
desquelles il y a un certain nombre de rayons qui rentrent dani 
l'air environnant. Nous nous bornerons ici à considérer l'effet 
produit par deux réflexions. 

. gSi. Concevonsdonc de nouveau qu'un faisceau qi ÇJiç- isg) 
de lumière homogène , dont la direction coïncide avec le dia- 
mètre ie, monte parallèlement à lui-même le long du quart do 
cercle inv , et que dans chacune de ses positions , telle que ab t 
une partie des rayons rompus qui ont parcouru bd , après s'être- 
réfléchis de d eag, puis de g en I, rentrent. tians i'air , suivant 
la direction (ry qui croise au point s le rayon incident ait. Ou 
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démontre que , dans cet le hypothèse , l'angle asr»décroit jusqu'-i 

un certain terme , passé lequel il augmente. 

Pour donner une idée de cette variation , qui est l'inverse do 
celle que nous avons vu avoir lieu , dans le cas d'une seule ré- 
flexion, menons les prolongerions bu, (y, des rayons ab , rl , 
puis la ligne zl qui passe par le centre c , et coupe en deux 
moitiés l'angle bzl égal i azr. On prouve , d'une manière très- 
simple , que la mesure de cet angle est double de l'arc £s (i). 
Or pendant le mouvement du rayon incident , le long de mv , 
Tare ii lui-même diminue d'abord et ensuite commence à aug- 
menter. Car l'angle d'incidence devenant loujours plus grand , 
à mesure que le rayon s'élève , si l'on prend deux de ces 
rayons , tels que ab, nui , on concevra , en appliquant ici le 
raisonnement que nous avons fait plus baut (957) , que le rayon 
rompu no , qui appartient au rayon inrident mn, doit s'incli- 
ner de plus en plus vers bd , qui est le rayon rompu relatif i 
ab , de manière qu'à un certain terme , le point 0 se confond 
avec le point d, et qu'ensuite les deux rayons se croisent. Or 
en premier lieu , dans toutes les position» antérieures â ce 
croisement , l'arc lî diminue. Pour le prouver , remarquons que 
les trois rayons bd, dg, g! étant égaux , la ligne ai qui coupe 
en deux l'angle bzt , passe par le milieu 7t du rayon dg qui pro- 
vient de la première réflexion. Maintenant si nous considérons 
l'autrt rayon incident mn , il est aiaé de voir que le rayon 
rompu no qui lui appartient sera plus petit que bd , et ainsi le 
rayon réfléchi ef sera aussi plus court que son analogue dg. 
Or,parune suite de cette différence et de lapnfition respec- 
tive des deux rayons, le milieu k' du rayon of est plus élevé 
que le milieu h du rayon dg , d'où il résulte que le diamètre 
ïk'a', qui étant prolongé diviserait en deux l'angle formé par 
le rayon incident mn avec son rayon émergent , a son extré- 
mité s' située entre les points 1 , i. Donc l'arc is a subi une 
diminution. 
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Si l'on suppose que le rayon incident étant encore plus élevé, 
le rayon no parvienne à couper le rayon bit , on concevra avec 
un peu d'attention, que le rayon' of se trouvant alors tout entier 
au-delà du rayon dg , approchera du parallélisme avec celui- 
ci; en même temps l'angle analogue à azf continuera de dé^ 
emitre , maie toujours plia lentement, et lorsque of sera de- 
venu parallèle à d* , comme on le voit %ftgi i5o), les points 
h et k' se trouveront sur iin même diamètre, et l'angle oiraura 
atteint son minimum. Effectivement si l'on imagine que le 
rayon incident continue de monter, le ravfm no s'abaissaiit 
toujours davanl âge en dessous du rayon bd, par sa partie située 
vers o, le rayon nf couvergeraavec^, et le point A' commen- 
cera à descendre en dessous du point A , d'où i! suit que le 
diamètre /Tu' (f,g. ioq) aura son extrémité s' située en 
dessus du point i , et ainsi l'arc t'j se trouvera augmenté. 

oGa. Dans le cas du minimum, où le rayon of (Ji*. i3o) 
en devenu parallèle à dg , le rayon émergent tr est aussi pa- 
rallèle au rayon émergent ph. Maintenant , pour ramener la 
marche des rayons à celle qui a lieu par rapport à l'arc en ciel , 
il faut supposèr ( ce qui revient au même ) , que rl et hp fassent 
la fonction de rayon* incidens, et que ha et nm soient lesravon* 
émergens correspondant. ; et en appliquant ici Ce que nous 
avons dit ( 0,58) des rayons qui ne subissent qu'une seule /é- 
flexion , on en conclura qu'un œil placé ..tir la direction d'une 
Irgne menée entre nm et ba , doit recevoir beaucoup plus de 
rayons que dans toute autre position , c'est-à-dire , qu'il sera 
à portée des rayons efficaces. 

Valeurs des Angles qui déterminent les Effets 
des Rayons Efficaces. 

oS3. Si l'on suppose que le passage de la lumière incidentè 
je fasse de l'air dans l'eau , le m&ximum de l'angle axai 
(JSg. 1 17 ) aura lieu pour les rayons ronges , lorsque cet angle 
•eru de ijja'- a'; et pour les rayons violets , lorsqu'il sera de,fo J - 
»7'. Dans le même cas , l'are bf qui masure lande dïncideiio» 
Tome il. i5 
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du rayon ab , à cause du parallélisme entre ab et le diamïïre fp, 

est de So/- a4', pour les rayons ronges , et de 58 J - 4'' pour let 

violets. 

D'une autre part, le minimum de l'angle nui (fig. i5o) , 
relativement aux rayons rongea , e.-t de 50^ 5f, et relativement 
aux rayons violets , de 54 J - 7' ; l'angle d'incidence du rayon !ip 
est alors de 7i d '5n', pour les rayons rougea, et de 71 J - au" pour 
les violets. 

Application des Principes précédons aux 
Phénomènes de l'Arc-en-ciel. 

964. Concevons un spectateur dont l'œil soit placé en O 
(fig. iSl., Pl. 9), et quatre globules d'eau df, ac.kr, g!, 
tellement situés que les rayon* solaires Sd , Sa , Sr, SI , a_près 
deux réfractions et une réflexion dans les globules inférieurs , 
du après deux réfractions et deux réilexions dans les globules 
supérieurs , fassent avec les rayons émergens des angles égaux à 
ceux que nous venons àa citer, savoir, OxS de 4o J - 17', OzS 
de 4a 11 * a', OyS de 5o £ - $7', et OuS de &4 J - 7': on suppose ici 
que les rayons partent du centre du soleil ; et comme ladistance 
qu'ils parcourent est presque infinie relativement à celle qui 
«épare les globules d'eau , ils sont censés parallèles entre eux. 

Or il est clair, d'après ce que nous avons dit précédem- 
ment (063), que l'angle OzS de fo*- a' étant celui que font 
■ntro eux les rayons rouges incidens et éraergens, dans le cas 
où ces rayons sont le plus condensés , l'œil appercevra le rouge, 
le plus vif dans le globule ac , ainsi que dans tous les autre, 
(ifués semblable ment sur la direction Oc. D'une autre part, 
l'angle OrS étant celui qni te rapporte aux rayons violets effi- 
caces , l'observateur verra le violet le plus intense dans le glo- 
bule df, et dans tous ceux qui seront sur la direction O/; da 
plus , il ne verra que le rouge dans les premiers globules , et 
que le violet dans les seconds; car les rayons orangés, par 
exemple , dont la réfraction est plus grande que ceile des 
(ayons rouges, doivent, pour être efficaces, <e réfracter , d* 
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manière que l'angle formé par le,- iucidens avec les émergens 
soit moindre que ^i s - a', et plus grand que 4° J ' 17' ', et puisqua 
l'angle dont il s'agit est le plus grand parmi tous ceux qua 
peuvent faire les mêmes rayons, cet angle ne peut avoir lieu 
à l'égard du globule ac ou du globule df , mais il existera dans 
quelqu'un des globules, intermédiaire*. Il suit de là que les cou- 
leurs comprises entre le rouge et le violet , ainsi que les nuances 
de ces couleurs , seront vues successivement danj les globule* 
situés entre aç et df, suivant l'ordre prescrit par leurs divers 
degrés de réfrangibilité ; ensortc que la succession de toutes les 
couleurs , prise en descendant , sera celle-ci : rouge , orangé , 
jaune, vert , bleu, indigo^ violet; mais le violet étant mêlé 
avec la couleur blanchâtre des nuages adjacent , se trouvera 
affaibli par ce mélange , et tirera sur la couleur pourprée. 

Q 65. Soit maintenant OP une droite parallèle aux rayon* 
solaires , et que l'on appelle l'axe de la vision. Concevons que 
les rayons Oj:, Os, et tu lis autres qui appartiennent aux 
globules intermédiaires , restant fixe? par leur point commun O, 
tuurnenl autour de OP en continuant de faire le même angle 
avec cette ligne : ces rayons décriront une bande curviligne. 
CD/EGn qui se terminera à l'horizon , et tous les globules si- 
tués dans les limites de cette bande , ainsi que ceux qui se 
trouvent sur les surfaces coniques décrites par le mouvement 
des rayons O-c , Os , etc. , feront voir à l'œil des couleurs qui 
s'étendront circnlairement sur toute lasurface CDfEQa, dans 
le même ordre que celui des couleur* comprises depuis a jus- 
qu'eny : telle en la manière dont se forme l'arc intérieur. 

0,66. En appliquant le même raisonnement à l'arc extérieur 
on concevra que l'angle OuS de 54 J- / étant celui que font 
entre eux les rayons violets incidèns et émergens , qui agissent 
le plus efficacement , l'observateur verra le violet foncé dans lu 
globule gl. De plus , l'angle 0_yS de 5o d - 5y' faisant la même 
fonction à l'égard des rayons rouges , l'observateur appercevra 
la rouge le plus vif dans le globule hr : tes autres couleurs s'of- 

bules intermédiaires, et s'étendront , ainsi que le violet et le 
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rouge , sur la surface d'une bande curviligne ABïnHNg-, qui 
formera l'arc extérieur. Mais toutes ces conleurs se présente- 
ront dans un ordre renversé , par rapport à celtes de l'arc 
intérieur; ensorte qu'en allant de haut eu bas, leur succession 
sera celle-ci: violet, indigo , bleu , vert, jaune, orangé, rouge. 
D'ailleurs elles seront beaucoup plus faibles , parceque les 
rayons qui les produisent subissent deux réflexions , à chacune 
desquelles il y en a toujours une partie qui repassent dans l'air. 

Largeurs des deux Arcs. 

9G7. La largeur apparente de l'arc intérieur , d'après le* 
principes qui 'viennent d'être exposés, est de i J - 45', différence 
entre les angles OxS , OïS ; celle de l'arc extérieur est de 3* 
)o', différence entre les angles OyS , OuS; et la distance entre 
les deux arcs est de 8'- 55', différence entre les angles OyS 
OsS. 

■ 9Ç8. Telles seraient effectivement les dimensions des deux 
arcs , si le soleil n'était qu'un point , ou s'il n'envoyait vers les 
gouttes de pluie que des rayons partis de son centre ; mais il 
en vient également de tous les points de son disque , ce qui 
'augmente un peu la largeur - de l'un et Vautre arc. 

Pour concevoir la manière dont cette augmentation a Keu , 
observons çfue le diamètre du soleil , va à la distance immense 
Wù nous Boiumes de cet astre , sous-tend un angle d'environ 
3o minutes (n3fl- Or , si nous nous bornons à considérer les 
deux rayons qui partent des extrémités du diamètre pris dan) 
le sens vertical , il est facile de juger que l'effet du rayon 
ïupériearest le même à l'égard de celui du rayon central , 
que si le soleil , après avoir produit les deux arcs en vertu de 
ce seul rayon , se trouvait tout d'un coup relevé d'un quart ào 
degré au-dessus de l'horizon , et que pour avoir pareillement 
l'effet du rayon inférieur , il suffit de supposer que le soleil 
.'abaisse d'un quart de degré vers l'horizon. 

9S9. Cela posé, soit /s" (fig. i3a) le diamètre vertical du 
toleil , et ji le rayon qui donne le rouge de l'arc intérieur , par 
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l'intermède du globule oc, comme nous l'avons expliqué pré- 
cédemment ; soit toujours n la position de l'oeil , et oz le rayon, 
émergent- Contenons que le points eoit transporté en s' , et 
qu'un rayon parti de s' prenne one direction telle que Sg*' , 
qui croise dans quelque point g celle du rayon st.. Ayant 
mené og , décrivons une circonférence de cercle qui passe par 
les points s , o , g, et du point o menons la ligne ex' qui ren- 
contre ji' à l'endroit où celle —ci coupe la circonférence. 
L'angle gz'o sera évidemment égal à l'angle gzo , c'est-à-dire 
qu'il sera de 4^''' »'j et en même temps l'angle tgt,' sera d'un 
quart de degré , comme l'angle x'gs qui mesure le demi-dia- 
mètre du soleil. Donc la position du rayon jV est. celle qui 
satisfait à la condition requise, pour que l>il voiade nouvea» 
le rouge dans le globule oV placé au-dëssus du gfohuje aç. 

Les rayons qui appartiennent aux antres couleurs, et qui 
sont censés partir aussi du point / , feront voir ces mêmes 
couleurs dans d'autres globules inférieurs au globule ai, eu- 
sorte qu'il se formera un second arc dont tous les . points sa 
relèveront de i5' au-dessus de ceux qui leur correspondent 
dans l'arc produit par les rayons émanés du poini s , ce qui 
fera croître de i5' la largeur de ce dernier arc, vers son bord 

En faisant le même raisonnement par rapport au point j* , 
on en conclura qu'un rayon s'a" qui croise le rayon sz au 
point g fera aussi un angle de a' avec le rayon oz". mené 
de l'œil au point où s"z" rencontre la ciroonféranee , d'où il 
résulte que l'œil verra encore le rouge dans un globule cV 
situé au-dessous du globule et ; et comme toutes les autre* 
couleurs reparaîtront du même dans des globules inférieurs, 
l'ensemble des rayons partis de j" donnera naissanoe à un troi- 
sième arc, dont tous les point- >'rib,;i...utii]it de ] 5' en dessous 
des points analogues de l'arc formé par les rayons émanés 
de s, ce qui fera croître de i5' la largeur de cet arc vers son 
bord inférieur. Ainsi la largeur totale surpassera de 3o' celle 
qui avait lieu en vertu de la seule réfraction du rayon tz , de 
manière qu'elle sera a*- lï. ., 
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s Par une suta nécessaire , la largeur de l'arc extérieur re- 
cevra les mêmes accroiaSemens , et sera en totalité de 3 J . ép' , 
et la distance entre les deux -arcs se trouvant diminuée de 3o' , 
ne sera plus que de 8'- a5'J Newton a vérifié ces dimensioni 
par des observations directes (i ). 

Circonstances qui font varier la partie visible 
de V Arc-en-ciel. 

970. On voit une partie plus ou moins grande de l'arc -en ciel, 
«uivant que le soleil est plus ou moins élevé au-dessus de i'ho— 
riion. Lorsque cet astre est près 'du plan même de l'horizon , 
l'axe OP (JÎ£. i3i ) de la vision , qui est eu même temps celui 
du cflne formé par tous les rayons efficaces , coïncide aussi 
avec l'horizon , oti à peu près, et dans ce ras l'arc-en-cîel 
paraît sous la figure d'un demi-cercle. A mesure que le soleil 
s'élève , l'axe OP s'abaisse de la même quantité en dessous 
de sa première position, et l'arc va en diminuant. Enfin , 
lorsque le soleil est à fa*' nu-dessus de l'horizon, l'axe se 
trouvant abaissé en dessous de ce cercle du même nombre 
de degrés , le sommet de l'arc-en-ciel touche l'horizon ; d'où 
il suit que si le soleil s'élève davantage , l'arc intérieur dispa- 
raîtra ; il de restera plus qu'une portion de l'arc extérieur , 
qui ne cessera d'être visible que quand la hauteur du soleil sera 
deoY'' 

071. Si l'on se trouve sur nne éminence , lorsque le soleil 
est à l'horizon , ou même au-dessous, l'axe OP se relèvera en 
dessus du même horizon , et ainsi l'arc surpassera un demi- 
cercle ; et si le lieu étant très-élevé, le nuage est a une petite 
distance de l'observateur , il pourra arriver que celui-ci voie 
le cercle entier 



[i) Optkc Luci's, IBj.1, paija,p.onoi. 9, probL r t . 
(5) Smiih, Tniic ,1'Optiqoo; r;G?,p. 58j. 

Soi. TNK (fy. ,33) IWon, S le »lcll un pcn *W an-ik.sn. <lr « 
irait, O l'ail du ipccijicur, C un slolrale tir pluie dirai lequel cet wil onper- 
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Cas oà l'on voit plus de deux Arcs-en-ciel. 

57a. Noua avons dit (9603 que les rayons qui sont entrés 
dans chaque goutte de pluie subissent des réflexions conti- 
nuelles , en vertu desquelles ils décrivent une espèce de poly- 
gone qui se replie sur lui-même ; mais à chaque contact des 
rayons avec la concavité du globule , une partie échappe à 
la réflexion pour repasser dans l'air, ensorte que le uorabrs 
de ceux qui continuent de se réfléchir d'uu point à l'autre de 
la même concavité , va toujours en diminuant. On peut dono 
supposer des rayons incidens , dont telle soit la position rela- 
tivement à l'arc qu'ils rencontrent , qu'après trois réilexions- 
ceax d'une couleur déterminée qui rentreront dans l'air étant 
dans le cas des rayons efficaces (g58) , se dirigent vers l'œil ; 
et ainsi, il se formera un troisième arc-en-ciel plus élevé que 
le second ; mais les couleurs , dans ce cas , sont tellement 
aflaibltes par les pertes qu'elles ont faites à chacune des troit 
réflexions , qu'il est rare que l'on puisse distinguer ce troisième 
arc , à moins que le ciel ne soit très-sorabre dans la parti* 
située en face du spectateur , et que le soleil n'éclaire forte- 
ment la partie opposée (1). On conçoit de même la possi- 



eoit le rouge : les lignes OC, OP etaot presque infiniment petites par rapport 
a la distance do lokil 1 la terre, on conçoit comment l'angle COP peut eus 
de 4i J : a', malgré' la petit* ilévaiion .lu soleil, et comment, pir nne suit* 
neceuaire .l'ait* t)P de [a -ision doit cqincidir a peu prfs iVec Hioiiion j et 

Si le soleil S (/ïg. i3j) nt rW do iv>- o/ au-demu de l'Homon, don 
l'angle SCO d'one pan, et l'angle COP de l'autre Étant aussi rtnqon ,1e 
4l d ' s/, OC coïncidera KveC llioTiroo, et parcootequrnl l'arc -en-ciel inte- 

1c soleil titan t a rhniigou oo an-rieisous, le spectateur «I sur une haine mon- 
tagne, et que le noa R e toit peo éloigne, l'aie OP (Jig. t33) pourra I* nlerer 
tellement ijoe la ligoo CP , prolongée inléiicurenicnt d'une quantité égale 1 
elle-même, anoutissa i l'horiion ; et dans.ee eu, le cercle tôlier vuibte 
pour le spectateur. 

MuuclicTibioek. ; Essai de Physique, t. II, p. ;gï. 
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biliié qu'il se forme un quatrième arc-en-ciel , par des rayon* 
qui subiront quatre réflexions et deux réfractions , et ainsi 
de suite ; mais tous ces arcs ne peuvent Être apperçus qu'à 
travers la théorie. 

973. On remarque aussi quelquefois au-dessous du premier 
arc-en-ciel , d'autres arcs qui présentent rarement l'ensemble 
des couleurs propres à et phénomène ; le plus communément ; 
il n'y en a qu'une ou deux qui soient visibles. Pemberton 
attribue ces arcs secondaires à des rayons qui se dispersent , 
en s' écartant néanmoins assez peu de ceux qui produisent 
l'arc~eu-citl ordinaire , pour que l'œil se trouve sur leur direc- 
tion. Parmi les couleurs qui proviennent de ces rayons , les 
unes se perdent dans la partie violette du premier arc , e( 
les autres sont vue« distinctement dans l'espace situé au- 
dessous (1). 

974- L'expérience par laquelle Antoine de Dominis avait 
représenté le phénomène de l'arc-en-ciel, consistait à suspendra 
«ne boule de verre remplie, d'oau dans un endroit exposé au 
■oleil , et à la faire monter et descendre de manière que les 
angles formés par les rayons incidens et émergeas variassent 
depuis 4s J ' jusqu'à 5i J * environ. On voyait successivement les 
couleurs des deux arcs se peindre dans la boule , suivant 
l'ordre où elle» ta présentent dans les globules de la pluie. 

ojS. D'après l'explication que nous venons de donner de, 
l'arc-en-ciel , il est facile d'y ramener plusieurs effets qui 
sont entame autant de copies de ce magnifique tableau : on 
parvient à l'imiter artificiellement , en jetant de l'eau en l'air 
de manière qu'elle s'éparpille , et en tournant le dos au soleil. 
On apperçoit souvent ses couleurs dans la cime d'un jet d'eau; 
quelquefois il se peint sur l'herbe d'une prairie humectés par 
la rosée , et mêle ses diverses teintes 4 celles des fleurs qui 
embellissent la verdure. 



" (1) Pembciinn ; TMmrrif rit Philo». Htwionn., iraturl, franr.] Aaum* 
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Des Couleurs considérées dans les Corps: 

976. Nom avons fait voir, d'après la théorie de Newton, 
en quoi consistent les couleurs considérées dans la lumière , et 
nous avons reconnu la cause des impression! variées que pro- 
duisent sur nos yeux ce que nous appelons le rouge, le jaune, 
le vert , etc. , dans les différentes qualités inhérentes aux 
rayons , et indiquées par les divers degrés de rèfrangibilité 
dont ils sont susceptible». Nous avons maintenant a considérer 
les couleurs dans les corps dont elles accompagnent les images. 
La diversité de ces couleurs provient en général du la dispo- 
sition particulière de chaque corps pour réfléchir la lumière. 
Lorsque cette disposition est telle que le corps réfléchit les 
rayons de toute espèce , dans l'état de mélange où ils arrivent 
à lui , ce corps nous parait blanc , et ainsi , à proprement 
parler, la blancheur n'est point une couleur particulière ; elle 
est l'assemblage de toutes les couleurs. 

Si le corps est rïispp-aé de manière à réfléchir telle espèce 
particulière de rayons plus abondamment que les autres , en 
absorbant tout le resto , il paraîtra de la couleur relative à 
ces mêmes, rayons. Ainsi , les corps rondes , bleus , verts , etc. , 
■ont ceux qui réfléchissent une grande quantité de rayons 
rouges, ou bleus , ou verts, etc. , et qui éteignent les autres 
espèces de rayons. 

977. Un grand nombre de corps sont propres en même 
temps à la réflexion de plusieurs espèces de rayons , et , par 
une suite nécessaire , présentent des couleurs mixtes. Il peut 
même arriver que da deux corps qui auraient, par exemple , 
la couleur verte , l'un réfléchisse le vert pur de la lumière , 
et l'autre le mélange du jaune et du bleu , d'où résultera la 
même couleur. Ce triage , qui varie à l'infini , donne lieu 
aux différentes espèces de rayons de se réunir de toutes les 
thauières et dans toutes les proportions ; et de là cette diversité 
inépuisable de nuances que la nature a répandues , comme en 
ae jouant, sur la surface des différons corps. 
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378. Lorsqu'un corps absorbe presque toute la lumière qui 
arrive à lui , ce corps parait noir ; il envoie à l'œil si peu de 
rayons réfléchis , qu'il n'est presque pas visible par lui-même , 
ot fa présence , ainsi que sa figure , ne font impression sur 
nous qu'en ce qu'il interrompt, en quelque sorte , l'éclat de 
l'espace environnant. 

Mais pour qu'un corps réfléchisse plutôt telle espèce de 
rayons que telle autre , il faut qu'jl y ait eu lui quelque chose 
qui détermine cette préférence : en quoi donc le corps rouge 
diffère-t-il , à cet égard , du corps jaune , ou vert , ou violet? 
On a essayé de répondre à ces questions d'après différentes 
hypothèses. Newton qui , de son côté , s'est beaucoup occupé 
de ce sujet intéressant , a continué d'interroger ici la nature 
avec le même succès , à l'aide d'une très-belle suite d'expé- 
riences dont nous allons faire connaitre les résultats (1). 

Phénomène des Anneaux colorés. 

379- Ayant pris deux objectifs de télescope , l'un plan con- 
vexe, l'autre légèrement convexe des deux côtés, Newton 
posa l'une des faces de celui-ci sur la surface plane du pre- 
mier , et pressa d'abord légèrement les deux verres , et ensuite 
de plus en pins , l'un contre l'autre. L'effet de cette pression 
graduée fut de faire paraître , dans la lame d'air comprise 
entre les deux verres , différens cercles colorés , qui avaient 
le point de contact pour centre commun , et dont le nombre 
augmentait en même temps que la pression des verres , de 
manière que celui qui avait paru te dernier environnait tou- 
jours le point de contact ; et que ce même cercle , sous un 
nouveau degré de pression , étendait sa circonférence en même 
temps que sa surface s'évidait, pour former une espèce d'anneau 
autour d'un nouveau cercle qui naissait vers son milieu. 

La pression ayant été poussée jusqu'à un certain terme , 
Newton s'arrêta , et voici ce que l'observation lui offrit. Il f 



fi} Optite Lvài, fih. O, pan 1 , nbicix {,5,6, tic. 
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avait au point de contact une taclie noire, qui était environnée 
de plusieurs séries de couleurs. Voici l'ordre que gardaient ces 
couleurs, en allant du centre vers les bords des deux verres : 
dans la première série , bleu , blanc , jaune et rouge ; dans 
la seconde, violet, bleu, vert', jaune et rouge ; dans la 
troisième, pourpre, bleu, vert, jaune et rouge;dans la qua- 
trième, vert et rouge; dans la cinquième , bleu - verdâtre , 
rouge -, dans la sixième , bleu-vWdâtre , rouge pâle ; dans la 
septième, bleu-verdàtre , blanc -rougeâtre. Au-delà de ces 
séries, dont les teintes allaient toujours en s 'affaiblissant , la 
couleur retombait dans le blanc. 

080. Newton mesura les diamètres des bandes annulaires , 
Formées de ces différentes 'séries, en prenant les endroits où 
elles avaient le plus d'éclat , et il trouva que les carrés de ces 
diamètres étaient entre eux comme les termes de la progres- 
sion 1 ,3, 5, 7, g, il , etc. , d'où il résulte que les intervalles 
entre les deux verres , aux endroits correspondaris , suivaient 
la même progression (i). _ ^ _ •-Ac^tSs.'t ■ 

D'après ces rapports, il suffisait de connaîtra. I* longueur 
absolue d'un seul diamètre, pour avoir les longueurs de tous les 
autres, ainsi que les épaisseurs de la bine d'air aux endroits où 
l'on voyait les différentes conleors. Newton dressa une table 
de ces épaisseurs, par laquelle on voit que le bleu le plus in- 
tense, par exemple celui de la première série, est donné par 
une épaisseur de oP" t ',aoooa4, en supposant le rayon visuel à 
peu près perpendiculaire sur les deux objectifs. 

98 1.' Newton ayant aussi mesuré les diamètres des anneaux 
aux endroits intermédiaires où les couleurs s'obscurcissaient , 

(i) Soii nam Ijig i3S)un diamètre pris lur la indàce lia "tnc plan, rr 
agj une coupe ili: la tpbèie à laquelle :i t ipjilicnt ti partie [le r.>l.jmif hi- 
ranvne toumw vtn an. Soient [lir plus /:&, ail, Ici lien ii-i(i a mètres rie dem 
annêstn ans endroits ob Ici conlcati loin tri plus lira. Ayant ment U, tt$ 
parallèles au rtiontétre nf, elgh,fp parallèles h an, nu aura, piir la propriété 
,| U eerele, (.*)■ i ( S .> ah X */: m xif.i ah Xaf:aixaf::ah:ai 
: ; Ik : dg, les lisTit-5 hf~, if'eiaiu rerisecs l'^lrs .m ili:iini-:rc nf, a canse que 
a'', ai, [pii montent lei ii!(en:ilU'. ilfi entre lesteivrs, son! craictictre 
I i..-.'[iii! mliiiiniciii ;>fùc» '■• leii.ntl ilo dijuiétta. 1 
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trouva que leurs carrés étaient entre eux comme les nombre* 
pairsa,^, 6, 8, 10, 12, etc. , et ainsi les intervalles entra 
1rs verre* , aux endroits correspond an s , suivaient une sem- 
blable progression. . . 

t)Ra. Les diamètres des anneaux augmentaient ou dimi- 
nuaient , suivant que le rayon visuel riait plu." on moins incliné 
à la surfacedes deux verres , desorte que la plm grande con- 
traction avait lieu lorsque l'ceii était situé perpendiculairement 
au-dessus des verres. Du reste , les diamètres conservaient entre 
eux les mimes rapports. 

g83. Tels étaient les plu' iinmèneB que présentaient les verre» 
vus par réflexion ; maïs lorsqu'on regardait au travers , pour 
observer l'effet de la lumière réfractée , de nouvelles séries do 
couleurs remplaçaient les précédentes. La tache centrale deve- 
nait blanche, et l'ordre des couleurs, relativement aux diffé- 
rentes séries , était celui-ci: dans la premioro, rouge -jaunâtre, 
noir, violet, bleu; dans la seconde, blanc, jaune, rouge, 
violet, bleu; dans la troisième, vert, jaune, rouge, vert- 
bleuâtre; dans la quatrième, rouge, vert-bleuâtre; dans la 
cinquième et dans la sixième , les deux mêmes couleurs. En 
comparant oes couleurs vues par réfraction , avec celles qui 
provenaient de la réflexion , on remarquait que le blanc répon- 
dait au noir, le ronge au bleu , le jaune au violet, le vert à un 
mélange de rouge et de violet , c'est-à-dire , que la même partie 
qui paraissait noireàla vue simple, devenait blanche lorsqu'on 
regardait à travers les objectifs , et ainsi des antres couleurs. 
.Maisles teintes produites par lalumière réfractée étaient faible» 
et languissantes , A moins que le rayon visuel ne fût très-oblique ; 
dans ce cas , elles prenaient assez d'éclat et do vivacité. 

984. Newton substitua l'eau à l'air entre les deux objectifs; 
à l'instant les couleurs s'affaiblirent, et les anneaux se con- 
tractèrent , c'est-à-dire , que celui de telle couleur déterminée 
avait sa circonférence plus près du centre , que quand cette 
couleur était réCucbie par la lame d'air (1). Les diamètres de 



(l) Optict Luci* , Jil). II, part obterr, 10, 
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Ces anneaox correspondes étaient entre euxà peu près corurae 7 
e»t à 8 , et parconséquent le rapport de leurs tartes était celui 
de 4g à 64; d'où il suit que les épaisseurs des fluides, aux en- 
droits où paraissaient les anneaux , étaient environ comme oà4, 
c'est-à-dire, dans le rapport du sinus d'incidence à celui de 
réfraction , lorsque la lumière passe de l'eau dans l'air. Newton 
pan<e que ce résultat pourrait être étendu a. toutes les espèces 
de milieux, ensorte que l'on eu déduirait cette règle générale : 
lorsqu'un milieuplus ou moins dense que l'eau est resserré entre 
deux verres , l'intervalle entre ces. verres , à l'endroit où l'on 
apperçoit telle couleur, est à l'intervalle qui donne la même 
couleur, au moyen de l'air, dans le rapport des sinus qui me- 
urent la réfraction , au passage du même milieu dan» l'air. 
Cette règle pourra également s'appliquer à une lame mince 
détachée d'un corps quelconque , dont on voudrait déterminer 
l'épaisseur d'après le ton de sa couleur. Nous donnerons bientôt 
un exemple de la marche qui doit être suivie dans ces sortes de 
déterminations. 1 ',V 

j)85. Newton varia l'expérience de plusieurs autres manières ; 
il fixa son attention sur les couleurs des bulles qui se produisent 
dans une eau savonneuse , dilatée par l'air qu'on y introduit en 
mufflant dans un tube {0- Il observa les change mens qu'elles 
subissaient, à mesure que la pellicule aqueuse, dont chaque 
bulle était formée , s'amincissait par l'écoulement de l'eau qui 
descendait de sa partie supérieure; il vit aussi les anneaux com- 
posés de ces couleurs se dilater, en s'écartant du sommet delà 
bulle, brsqu'illes regardait plus obliquement; mais cette di- 
latation était beaucoup moindre , toutes choses égales d'ailleurs , 
que quand les couleurs étaient réfléchies par l'air. Il conclut de- 
cette observation et de plusieurs autres , que quand la substance 
colorée avait une densité incomparablement plus grande que 
celle du milieu environnant , le changement d'obliquité dans 
la direction du rayon visuel n'en apportait aucun qui fût ser.- 
sibie dans la position des couleurs; ensorte que chaque partie. 



OptUtittetk. lib. Il , pan i, «Ucrr..* - , -Â »■ ,v 
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vue sous tous les degrés d'inclinaison , conservait constamment 

sa couleur. 

Anneaux produits par des Couleurs solitaires. 

g8G. Dans toutes les expériences que nous venons de citer , 
les séries de couleurs , produiles par la réflexion ou par la ré- 
fraction , différaient plus ou moins entre elles, soit par le 
nombre , soit par la combinaison des teintes. N eu-ton , à l'aide 
d'une nouvelle expérience , parvint à démêler les différentes 
couleurs homogènes pour concourir vers l'effet total, et à faire, 
en quelque sorte , l'analyse du phénomène. 

Ayant fait l'obscurité dans la chambre destinée à ses expé- 
riences, il se servit d'un prisme à travers lequel passait un 
rayon de lumière qui projetait le spectre solaire sur un papier 
blanc. Lalame d'air comprise entre les deux verres réfléchissait , 
comme un miroir, les rayons renvoyés par ce papier (i). Newton 
tenant alors son œil immobile , il n'y avait qu'une seule couleur 
qui pût parvenir à cet œil . à l'aide de la réflexion produite par 
le papier. Mai* av.; ut m\ lié cjni'iiju'un à faire tourner le prisme, 
soit dans un sens soit dans l'autre , autour de son axe , i! vit 
paraître successivement des suites diversement colorées d'an- 
neaux concentriques, de manière que ceux qui se présentaient 
simultanément étaient tous d'une même couleur. Les anneaux 
rouges avaient leurs diamètres sensiblement plus grands que le» 
violets, et Newton dit qu'il avait un plaisir extrême à voir les 
anneaux passer tour à tour par diffèrens degrés de dilatation 
ou de contraction, à mesure que les couleurs se succédaient. 
Jl résultait de l'ensemble des observations que le violet était la 
couleur qui donnait , en général, les plus petits anneaux, et 
qu'ensuite les diamètres croissaient graduellement dans l'ordre 
où s'offraient les autres couleurs , c'est-à-dire , le bleu , le vert, 
le jaune et le rouge. Ainsi, le premier des anneaux bleus était 
un peu plus éloigné du centre que le premier des violets; la 



(ij Vpticc Litcit, ïii. II, juin i , obicrr. la, lî, ij, etc. 
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premier des anneaux verts élail situé im peu au-delà du premier 
des anneaux bleus , etc.; il en était de mùrac des seconda , des 
troisièmes, etc. , pris dans les différente* séries. 

387. De plus , la* même couleur qui était réfléchie à certains 
endroits de la lame d'air, était transmise dans les espaces in- 
tt-i nirdiaii'!'-. Le-* carrés i\<:> (] i :ini r-t ! ■■ ~ des 1 anus» qui prove- 
naient de la réflexion , suivaient , ainsi que dans la première 
obsetTatiOn , les rapports des nombres impairs 1 , 3 , 5 , 7 , 
9 , etc.; et les carrés des diamètre; des anneaux produits par la 
couleur réfractée, étaient entre eux comme les nombres pairs a, 
4, S , 8, 10, etc.-, d'où il résultait que les épaisseurs de la lame 
d'air aux endroits qui réfléchissaient la couleur et à ceux où la 

réfraction avait lieu étaient soumises respectivement aux même» 

rapports. 

g88. Les épaisseur; dont nous venons de parler avaient été 
mesurées aux points où la couleur soit réfléchie, soit réfractée, 
était la plus vive. En partant de ces points , l'intensité de la 
lumière se dégradait indéfiniment de 'part et d'autre. Or, Newton 
ayant pour but d'assigner des largeurs aux diffërens anneaux , 
ce qui exigeait qu'il assignât aussi des limites aux dégradation! 
dont nous veuons de parler , adopta l'hypothèse suivante , qui 
était la plus simple que l'on put faire. 

989. Concevons que dans la série 1 , a, 3 , 4 , 5, 6 , 7,8; 
g , 10 , 11 , ia , l3 , etc. , le terme h représente maintenant 
l'épaisseur de la larae d'air à l'endroit où le premier des anneaux 
violets vus par réflexion et relatifs à une même position du 
prisme, est le plus fortement coloré, et appelons-la l'cpaUieur 
moyenne de l'anneau. Celle du second sera G , puisqu'elle est à 
celle du premier comme 3 est à 1 ; celle du troisième sera io, etc. 
Par la même raison l'épaisseur moyenne du premier anneau 
violet vu par réfraction sera 4; celle du second sera 8; celle 
du troisième sera ia, etc. 

Pour fixer raaintonant les épaisseurs extrêmes , ou celtes qui 
ont lieu aux deux extrémités de la largeur di> chaque anneau , 
ce qui se présente de plus naturel est de supposer que , relati- 
vement au premier det anneaux violets vus par réflexion , la 
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plus petite soit représentée par i et [a plus grande par 3. De 
ménie les deux nombres situés l'un à la gauche et l'autre à la 
droite d'un nombre quelconque qui est l'expression d'une épais- 
seur moyenne , représenteront les épaisseurs extrêmes de l'an- 
neau correspondant , de manière que chacune de ces épaisseurs 

et l'autre par réfraction. Les épaisseurs relatives aux anneaux 
de» autres couleurs suivront le même rapport. 

990. L'apparition de chaque couleur avait mie petite durée , 
qui répondait à un certain mouvement du prisme, pendant le- 
quel on voyait naître successivement différente! nuances de 
cette même couleur, jusqu'à ce qu'une nouvelle couleur vint , 
à son tour, offrir une semblable succession. Or, en tupposantle 
mouvement du prifme uniforme , les différentes couleurs arri- 
vaient, les unes plus lot, lus autres plus tard à leur dernier degré 
de dilatation , nu au plus grand accroissement du diamètre de 
leurs anneaux. La plus petite dilatation était celle de la couleur 
violette , et la plus grande celle de la couleur rouge , ce qui est 
le contraire de ce qu'on observe dans le spectre solaire , où le 
rouge est la couleur la plus resserrée et le violet la plus éten- 
due. Newton ayant mesuré les épaisseurs do la lame d'air , aux 
endroits qui offraient les limites des sept couleurs relatives à 
une même série , et prises dans l'ordre suivant , rouge , jauni? , 
orangé , vert , bleu , indigo , violet , trouva qu'elles étaient 
comme les racines cubiques des carrés des nombres I , £ , £ , 
3. H.Î.&. i- ou comme les nombres 10000, 9043, 8855, 
Ba55, 7631,7114, 68i4,63oo (i) ; et il est remarquable que 
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la progrcsiion d'où ce! nombres "nt été titrait), soit celle qui 
représente ,. comme on l'a vu {94*) . '« de réfractiua 

des couleurs relative f aux mêmes limite* , avec la différence 
que dans ces dernières couleurs elle va du violet au rou^c. La 
lumière reproduit Ici, mus une nouvelle forme, le tvpe de 
l'échelle qui constitue notre gamme musicale dans le mode 
mineur (^4). 

t)<)i Maintenant, lorsque le* dr ux objectifs étaient exposés 
à la lumière: du pur , 1rs diverses couleurs qui composent cette 
lumière formaient , toutes à la foi*, leurs anneaux aux mêmes 
di-tances que quand .11 • avaient ti'p.i renient dans la secundo 
expérience ; et si le!tes avaient été ce- di>tj.ncVs , que les an- 
neauï des dilTi-reiitef couleur* ne pus-er.l anticiper les uni sur 



les a 



couleuts distinctes ; 

l'espace qu'ils occupaient , se cotifoni 
tic, à certains endroits , ce qui aval 
la première série , qui renfermai I une 
d'un blanc viF , produit par le met 
leurs (1). Dans chacune des stries 
étaient en général plus distinctes ; mal: 
les «énes voisines anticipaient elle; - 



(1) Soil l'Ir: ifig. i3;) une coupe ,1,- I., I.m.r ,]'..ir, |. r r.i- -l.ins l'« paoe 

île l'anneau qui donne la première nuance <le ■ ir.li'j, ri i r. i l loinj i-pis- 
•cilrt cllrenicî. Soil de mrnit Yj l\ [misseiir iri-icnne à l'endroit uh fmil le 
Ti,,Iel et où .■<■!„ iiutkt ]'i:,<%.|. n \ , , \ .i [,-s , t „i M .m.is cxirànc». Snit 

mine foninpr, fl fi . ■?, ,--.,;.„■„,. r,(, „„,-.. Un :,.ir, 1^- if'i a i.î-j 
^=63-iVa=G8iii r,= v y,-,T\^r [Ji-. ,3 7 ; ,., = ,,,3 = ; r.3oo', 
Vl=U'i=34-); ( tlV3 = l;aS.i- = inMi.Denliii,r 1 = l#i== 1 jfài + i, 
« • '■= I = i3S'i.( ■*■ ■;. Donci-i i-M |.ln* [.r lileqnt «%, ri i-3 nliu Erjnd» 

(|llc V3. Donc la position de ri élant il la pueur Je va, elccllr lie r3 ttanl 
Il la limite de V3, le violet et le rouge le confondent mr l'espace i<a3V. 
Or, le 'Intel el le rouge élan! l.s couleurs extrême! de la siirie, il ut facile 

Tome II. ' "'"" a " 
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autre; : delà les couleurs , tantôt simples ou .l peu près, tantôt 
plus ou moins mélangées et diversement nuancées, que pré- 
" sentaient successiviiniint lis diiïéren tes séries. Les rayon." qui se 
réfractaient dans les intervalles des anneaux Formée par la ré- 
flexion des couleurs isolées se combinaient d'une manière ana- 
logue; ensorte que tel degré de ténuité dans un point donné de 
la lame d'air , était propre en même temps a la réflexion de 
telle couleur simple ou mélangée , et à la transmission de telle 

gga. Toutes ces couleurs pâlissaient et s'effaçaient à une 
certaine distance du centre , pareeque les différons rayons , 
en se mêlant à peu près dans des proportions égales, ne pro- 
duisaient plus qu'une lumière blanchâtre. 

Diversité des Substances susceptibles d'offrir 
des jdnncaux colorés.. 

ggî. Il n'est pas nécessaire que la lame qui présente les 
anneaux colorés soit d'une matière fluide. Les lames d'un 
orps solide ont ta même propriété , pourvu qu'elles soient 
réduites à un certain degré de ténuité. Il est possible, par 
exemple , d'amincir une lame de mica , au point qu'elle de- 
vienne capable de réfléchir une ou plusieurs des couleurs 
qu'offre la lame d'air, dans la première expérience de Newton. 



(l'une couleur q wto Tiq 11.' iiîtu.Tiif'.lljiv.-, nrllu i|in: ]<■ vm, cianl moindre 
que ri ci plus arande que Vi , uni «iin.e eiilie ii-> .Knx lignes, Mnilii que 11 

leur dam pins considérable .rue V3, sera .îin« « la droite de cette ligne, dlnii 
l'on conclura que loulrales conlcnn doivent te confondre sur l'espace «a ÏV , 
t! J- produire uoe couleur blanche pur leur mélange. 

Un raisonnement tcudtlshlc. 1]mui'l::i i|ui' l.i nSiw chose ne peut avoir 
lieu dans les antres strirs, nii il n'y a qu'une p.inic drs couleurs relatives à 
chacune d'elles qui soient niélêci. Newton a imneiuc une construction inpt- 
meusc, qui rend sensible b l'ail la inaniiVe diin! différentes couleurs honio- 
cënes se devinent les unes îles autres a certains endrohi de la lame d'air, cl 
l'associe m plusieurs ensemble 0 d'au 1res citdruils . pour [iroduircdet coufcnn 
composée». Opiict Lurii , Mb, II, pan a, venta initiant. 



DigitizGd t>y Google 



DE PHYSIQUE. 243 
Et ce qui est remarquable , c'est que les couleurs dont il s'agit 
ne dépendent point , quant à leur espèce, de la nature du 
milieu environnant : que l'on mouille la lame de mica , elles 
deviendront seulement plus faibles que quand cette lame était 
entourée d'air ; mais il n'y aura que leur intensité qui soit 

_qt)4- Ceci nous conduit à parler de quelques expériences 
faites par Mazéas , et dont les résultats ont paru ne pas s'ac- 
corder avec l'explication que donne Newton , du phénomène 
des anneaux colorés (1). Dans ces expériences , deux verres 
miperposvs ne laissaient pas d'offrir le même phénomène, 
lorsqu'ils étaient places sous un récipient purgé d'air , ou 

ce fluide de l'espace intermédiaire. On peut répoudre -que , 
dans le premier cas , on n'obtient jamais un vide parfait , et 
qu'en supposant la chose possible , dans le second cas , l'espace 
compris enlre les deux verres est occupé au moins par le ca- 
lorique ; en général , une matière quelconque , quelque rare 
qu'elle soit, resserrée entre les deux verres , suffit pour faire 
naître des anneaux de diverses couleurs, et peut-être même 
les réflexions ouïes réfractions des rayons qui produisent ces 
anneaux , auraient-elles lieu dans le cas où l'espace dont il 
s'agit serait entièrement vide de roule matière , ensorle qu'elles 
dépendraient des seules distances entre les points correspondani 
des deux surfaces par lesquelles les verres se regardent. 

93'5. Newton appelle accès ou retour.! de facile réflexion , 
les dispositions successives d'un même rayon à être réfléchi 
paj- différentes épaisseurs d'une lame d'air ou de toute autra 
substance , et accès ou retours de facile transmission , les 
dispositions de ce rayon à être transmis par les épaisseurs in- 
termédiaires. Ainsi , un rayon est daus un de ses retours de 
facile réflexion lorsqu'il tombe sur une lame ds quelque sub- 
stance , dont l'épaisseur est un des termes de la série i, 3, 5, 



(1) Mémoires 3e l'Açadùnio ds Berlin , i;Sa. V oyti iu»i l'Optique de 
Sraiii, nui. 49Î et uir. 

■ S. 
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7 , g , etc. , en prenant pour l'unité la plus petite épaisseur qui 
toit capable de réfléchir ce rayon ; et de même il est dans un 
de ses accès de facile transmission , lorsque l'épaisseur de la 
lamequi le reçoit est undes tcrmesdelasérie a ,4, 6, 8, etc. (î) 

y} pplicalion des Résultats précédens aux Couleurs 
des Corps opaques. 

chiites de toutes ces observations relalivement à la coloration 
des corps. Les particules de ces corps , même de ceux que 
nous appelons opaques, sont réellement transparentes ; c'est 
ce qu'observent tous les jours ceux qui font usage du micros- 
cope. Les bord; amincis du caillou le plus opaque parajtronr , 
même à la vue simple , avoir un certain degré de transparence , 
si on les place entre la lumière et l'œil ; et quant aux substances 
métalliques blanches, qui sembleraient d'abord devoir être 
exceptées , Newton observe que l'action d'un acide peut les 
atténuer au point de rendre leurs particules perméables à 2a 
luniire (»). 

997. Dans chaque corps, les particules sont séparées entre 
elles par de petits interstices qu'on nomme pores, et qui ren- 
ferment difTérens fluides subtils. Ces particules ayant une 
épaisseur déterminée , repoussent les rayons qui , en les pé- 
nétrant , se trouvent dans un retour de facile réflexion , et le 
corps prend ainsi la couleur ou simple ou mélangée , analogue 
à celle des rayons réfléchis , et qui dépend du degré de ténuité 
des particules. 

098. Effectivement , nous avons vu (.90,3) que les anneaux 
colorés naissent aussi bien dans les lames des corps solides que 
dans celles des liquides ou des fluides ; et puisque chaque 
petit espace , compris dans une de ces lames , réfléchit ou 



(1) OptieoLuilt, Utf.ll, fut 3, prûjHa. iî , drfwlie. 
;i) Ibid., lit. II, prônai, a. 



réfracte la lumière , il en résulte que si l'on divisait celte 
lame en une multitude de petit» tragmens, chacun de ceux-ci 
produirait encore le même effet que quand il formait conti- 
nuité avec les autres. Or, les particules d'un corps pouvant 
être assimilées aux fragmens séparés d'une lame, tout co que 
l'on dit de cette lame s'y applique exactement. . 

ggg. En parlant des particule! des corps, on ne prétend 
pas designer leurs plus petites molécules , ou celles que nous 
appelons molécules intégrantes. Pour concevoir ce qu'on doit 
entendre parles particules qui réfléchissent lu lumière, on peut 
supposer, avec Newton , que les molécules intégrantes déjà 
réparées les unes des autres par des pores forment , au moyen 
de la réunion d'un certain nombre d'entre elles , d'autres mo- 
lécules du second ordre , séparées par des pores plus étendus ; 
que celles-ci , à leur tour, composent des molécules du troi- 
sième ordre , avec des interstices toujours plus considérables , 
et ainsi de suite (i). Or, les particules qui réfléchissent 1j 
lumière , dans l'état ordinaire d'un corps , ont une certaine 
épaisseur , d'où résultent eutre elles des séparations d'une " 
certaine étendue : ces particules sont censées alors isolées re- 
lativement à celles qui les «voisinent. Les milieux qui les inter- 
ceptent ; savoir, les fluides subtils qui occupent leurs pores, 
et l'air qui environne leur surface extérieure , font l'office des 
deux verres , entre lesquels e;t comprise la lame d'air dans 
l'expérience de Newton ; par exemple, dans une lame de mica 
d'une épaisseur sensible , il y a des particules d'un certain 
oidre, qui ont la propriété de réfléchir les rayons d'un blanc 
jaunâtre ; et co sont celles qui se trouvent naturellement à des 

sur elles comme si elles étaient seules. Si vous divisez, cette 
lama par feuillets jusqu'à un certain degré de ténuité , .voua 
isolez des particules d'un autre ordre qui réfléchiront d'autres 
couleurs , ainsi que le confirme l'observation. * 

îoco. Nous avons parlé, à l'article de la divisibilité (37), 

(ij Qptiee Luth, lib. M, <f'xe- Si. 
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d'une lame détachée d'un morceau de mica , dont tel était 
le dcpjié de ténuité , que su rouleur primitive , qui offrait 
le blanc jaunâtre, avait passé au bleu le plus intense. Nous 
sommes maintenant m état de concevoir romment les pro- 
priétés de la lumière peuvent être employées à saisir ce* petite» 
quantités, qui échappent à nos moyens mécaniques le plus 
susceptibles de précision. Suivant Newton , l'épaisseur de la 
lame d'air, à l'endroit qui réfléchit le bleu pur dans le phé- 
nomène de» anneaux colorés , est épale à 3,4 millionièmes de 
pouce , pris sur le pied anglais. Or , d'après le principe énoncé 
plus haut (38^)1 l'épaisseur de la laruc de mica dont noua 
nions parlé devait être à relie de la lame d'air à l'endroit qui 
offre le bleu pur , comme le sinns d'incidence est à celui de 
réfraction , lorsque la lumière passa du mica dan s l'air ; mais; 
comme le mira ne se prèle point aux expériences qui donne- 
raient immédiatement la loi de sa réfraction , on y « supplée 
en profitant de cette autre observation de Newton, que les 
puissances réfrartives des substances sont à très-peu près pro- 
portionnelles A leur densités ( ocS) , pourvu que ces substance* 
«oient l'une et l'autre inllanimables ou non in 11 a m niables. 

icoi. Cela posé, soit cr (fig. i3(S) un rayon de lumière 
qui rencontre la surface d'un morceau de mica, sous un angle 
infiniment petit, et soit rg le rayon réfracté, dont oo déter- 
minerait la direction , si le mica avait en même temps assez 
d'épai-seur et de transparence pour que cette détermination 
fui possible. Soit , dans la mime hypothèse , rg' le rayon 
réfracté relatif à une seconde substance , dont on connaisse 
la puissance réfractive , et qui servira de terme de compa- 
raison. Nous avons choisi , pour cet effet , le sutFate de chaux , 
dont telle est , suivant Newton , la puissance réfractive , que 
si I on déjS.igirf par l'unité la quantité constante m, on aura. 
Ç^t)>=j,ai3. 

Maintenant la densité du mica, déterminée d'après la pe- 
santeur spicifique , est a. celle du sulfate de chaux comme 
0,70a : o.aSa. Un aura donc (jj'/.)" ou i,ai5 : (?«)' 
u,25a *. Opérai. t parlngjutlimes, on trouvera peur 
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celui de gn , c,oR8Gc3o. , d'où l'on conclura que l'angle de ré- 
fraction rgit est de 3g J - 1 1' ; et parceque , dans le cas présent , 
l'angle d'incidence est droit, le rapport entre les fions ; 
lorsque la lumière passe du mica dans l'air , sera celui du 
sïlius de 3o J - il' au sinus total. Or, ce rapport étant le même 
que celui qui existe entre l'épaisseur de la lame d'air désignée 
par 3,4 millionièmes de pouce , et celle de la lame de mica 
qui réfléchit le beau bleu , on trouvera pour cette dernière 
l,5ti millionième de pouce anglais, ou environ i,G millio- 
nième de ponce, pris sur le pied français (0 > c'est-à-dire , 
à peu près 43 millionièmes de millimètre. 

1002. La déposition d'un rayon à être réfléchi ou réfracté 
par telle particule d'un corps , dépend a la fois des deux sur- 
faces de cette particule , puisqu'il ne tient qu'à une distance 
plus grande ou plus petite entre ces surfaces , que le rayon ne 
soit rclléchi au lieu d'être réfracté , ou réciproquement. Da 
là vient que si l'on mouilla l'une ou l'autre des faces d'une 
lame très-mince de quelque substance, telle que le mica , les 
couleurs s'affaiblissent à l'instant ; d'où il faut conclure que 
la réflexion ou la réfraction se fait près de la seconde surface \ 
car si elle se faisait auprès de la première , ou avant que le 
rayon eût pénétré dans la particule , la seconde n'aurait au- 
cune influence sur la réflexion ou la réfraction de ce rayon- 
Ile plus , la disposition dont il s'agit se propage et persiste 
dans le rayon , depuis la première sui Face jusqu'à la seconde ; 
autrement, lorsque le rayon est parvenu à cette seconde sur- 
face, la première n'entrerait plus pour rien dans l'action qui 
Te détermine à être réfléchi ou réfracté (s). 

1003. La couleur d'un corps est d'autant plus vive et plus 
pure , toutes choses égales d'ailleurs de la part des milieux 
environnans , que les molécules de ce corps sont plus minces ; 



(i) Selon l'EnqtJiipiMic MtiWliijuc , M«licni.itii|u«, r. II , «comte 
partir, p. 5So, le pied anpbii lin u p<mrfj ( li-:ici -, on ligno il 11 
l>i&l franrùi. É 

(l) Opt'ca f-'icis, lit. Il, pam 3, pi.ipoj. it. 
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de même que dans la lame d'air de l'expérience de Newton , 
les parties les plus délices ou les plus voisines du centre sont 
relies où les couleurs se montrent avec le plus de force et 
d'éclat. 'De plus, parmi les molécules qui réfléchissent des 
couleurs d'un seul ordre, celles qui donnent le rouge sont 
les plus épaisses, et celles qui donnent le violet sont les plu» 
minces. 

Cause des Reflets irisés qu'on observe dans 
divers Minéraux, 

ioo4- La nature nous offre dans plusieurs pierres un phé- 
nomène analogue à celui des anneaux colorés : de ce nombre 
est l'agathe opaline Ou l'opale, qui, dans les reflets qu'elle 
lance de son intérieur , semble réunir les teintes du rubis , de 
la topaze , de l'éiiier.iude , du saphir, animée» d'une vivacité 
particulière Cette pierre ne doit sa beauté qu'à se^ imperfec- 
tions, et à la multitude de fentes et de gerçures qui interrom- 
pent la continuité de sa matière propre , et forment des vides 
occupés par un fluide subtil qui est probablement l'air. Les 
petites lames de ce' fluide font pvécisément dans le même cas 
que la lame d'air renfermée entre les deux objectif:, dans l'ex- 
périence de Newton : aussi les couleurs de l'opale disparaissent- 
elles dès qu'on la brise. 

Le carbonate de chaux transparent , le sulfate de chaux , 
le cristal de roche , etc. , présentent aussi assez souvent à 
l'intérieur des reflets diversement colorés , que l'on doit attri- 
buer de même à de légères fissures qui se sont faites naturel - -, 
lement dans la pierre , ou que la percussion y a produites-. 

Explication des Couleurs changeantes de 
certains Corps. 

loo5. La densité des molécules des corps surpasse do 
beaucoup , en général , celle des milieux qui occupent tes. 
interstices entre leurs lames composantes , et de l'air qui en- 
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vironne ces corps. De là vient que les couleurs des mêmes 
corps, lues sous différeus degrés d'obliquité , ne changent 
pas sensiblement ; mais si l'on suppose que les lames n'aient 
guère plu- de densité que les milieux envîronnans , alors un 
changement tant soit peu considérable dans leur position , à 
l'égard de l'œil , fera varier leurs couleurs (])■ 

Pour saisir la raison de cette différence , supposons que ablk 
{fiS- l3 9) représente la coupe d'une lame de quelque sub- 
stance , dont la densité soit incomparablement plus grando 
que celle du milieu qui environna cette lame : dans ce cas , 
un rayon de lumière rc , qui rencontrera la surface de cette 
lame sous une obliquité quelconque, se réfractera dans l'in- 
térieur , suivant une direction ci qui s'écartera très-peu de la 
perpendiculaire un au point d'immersion , à cause de la grande 
différence cuire te sinus d'incidence et celui de réfraction. 
Qu'un autre rayon incident /c rencontre la même surface sous 
une obliquité sensiblement différente ; le rayon réfracté co ne 
n'écartera pas beaucoup plus de la perpendiculaire un, et par- 
conséquent les espaces entre ab et kl, mesurés par les deux 
rayons rtfractés , ne différeront que d'une petite quantité ; d'où 
il suit que la couleur qui dépend de ces espaces ne subira 
qu'unlèger changement. Supposons, au contraire, que la 
den-ité de la lame ablk approche d'être égale à celle du milieu 
environnant : dans ce cas , les rayons incidens dp, sg ne su- 
biront qu'une légère inflexion en traversant la lame ; ensorta 
que les rayons réfractés gp , gin étant presque sur la direction 
des rayons incidens , il en résultera une grande différence 
entre les espaces me-urés par ces rayons , et eu même temps 
entre les couleurs relatives à ces espaces. 

100G. Ceci peut servir à faire concevoir les changemen» 
que subissent les couleur.- de certains corps , sous différentes 
positions de l'œil : telles sont celles qui embellissent le plu- 
mage de plusieurs oiseaux, et en particulier celui du paon. 
Ces couleurs , déjà si riches et si variées sous le même aspect , 



(1) Optice luiis, lib. II, pari 3, propuj. G. 
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se diversifient encore en devenant mobiles avec l'oiseau lui- 
même , dont chaque position produit un jeu de reflets qui 
disparaissent sous une autre position , pour faire place à de 
nouveaux reflets , et aller eux-mêmes se reproduire ailleurs : 
toutes ces belles apparences proviennent de ce que les barbe» 
qui s'insèrent latéralement sur les rameaux deî plumes de 
l'oiseau sont d'une ténuité qui avive les couleurs, et en même- 
temps d'une densité qui n'étant pas beaucoup plus considé- 
rable que celle du milieu environnant, fait varier ! a position 
des couleurs , à mesure que l'obliquité du rayon visuel varie 

«n.-„™ (,). 

1007. L'effet que nous venons de considérer a lieu aussi dans 
l'expérience des anneaux colorés (qH;s) , quoiqu' alors la lame 
d'air interce|)lée entre les deux verres soit incomparablement 
moins (lense que la matière de ces verres ; mais c'est que dans 
ce cas la lumière , en s'écartant considérablement de la per- 
pendiculaire au passage du verre dans la lame d'air, prend des 
positions dont l'obliquité change très-sensiblement, à mesure 
que la direction du rayon visuel s'incline elle-même plus ou 
moins, ce qui fait varier .i prr.iyirtiuii U- 1 paisse lira mesurées 
par les rayons réfractés. Cet effet est l'opposé de celui que re- 
présente fa fig. i3g, où l'on considère rc, r'c comme les rayons 
inoidens , et co , ci comme les rayons réfractés. Car il est évi- 
dent que si , au contraire , ces dernières lignes sont censées être 
les rayons incîdens , une variation un peu sensible dans leurs 
direction! en produira une très-grande dans celle des rayoni 
réfractés er, c/. 

laotî. On explique aisément , d'après les principes que nous 
avons exposés, les couleurs produites dans certaines liqucnrs- 
qui n'en avaient aucune sensible , par le mélange d'une de ces 
liqueurs avec l'autre , ou les ch:i:i^tnîcni de couleur que subit , 
dans le même cas , une liqueur naturellement colorée. Ainsi , 
l'acide nitrique , versé dans l'alkohol , où l'on a fait infuser 
a-seï légèrement di's fi-nilles de ro-e pour qu'il n'en prît point 



li} Ui'ticc Lueli , lib. II, pan 3, pmpat. S. 
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la teinte , développe tout à coup une couleur semblable à celle 
qu'avaient les roses avant l'infusion. Le même acide, mêlé à 
la teinture de tournesol , change le bleu en un rouge vif. Le 
sirop de violette devient vert par l'addition d'un alkali. Dans 
tous ces mélange?, la réunion de? molécule: des deux liquides 
forme des molécules mixtes , dont l'épaisseur est différente de 
celle des molécules composantes , et détermine la réflexion de 
la couleur analogue à, cette épaisseur. 

Application de la même Théorie aux Corps 
transparens non colores. 

1009. Considérons maintenant les accès de facile réflexion 
et de facile transmission dans les corps transparens , et com- 
mençons par ceux qui sont limpides et sans couleur. Les par- 
ticules de ces corps surpassent en ténuité la plus petite épaisseur 
qui soit capable de réfléchir la lumière , et eu conséquence les 
rayons qui pénètrent les molécules situées à la surface , sont 
transmis; caries particules dont il s'agit sont dans le même 
cas que la petite lame d'air située près du contact des deux 
objectifs dans l'expérience des anneaux colorés, et qui trans- 
mettait toutes les couleurs sans en réfléchir aucune. Les rayons 
qui ont pénétré un milieu limpide continuent donc leur route 
dans toute l'épaisseur du milieu , sans qu'aucun se réfléchisse 
prèsdu contact des molécules avec les milieux subtils renfermés 
dans les pores , comme si ces molécules formaient entre elles 
une parfaite continuité. Pendant tout ce trajet , les rayons con- 
servent néanmoins leur disposition a ttre réfléchis ou réfractés, 
en vertu des accès de facile réflexion ou de facile transmission , 
de manière que si l'on désigne par e une certaine épaisseur qui 
aurait déterminé la réflexion de telle espèce de rayon, dans le 
cas où le milieu n'aurait que cette épaisseur, le même rayon 
conservera une tendance à être réfléchi à tous les points dont 
les distances à la première surface sont représentées par 3e, 5e, 
7e , ge.etc. , et il sera disposé à être transmis aux distances ne, 
4e, 6e, 8e, loe, etc. De même si l'on désigne par e' une cer- 
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raine épaisseur analogue à la réflexion d'une autre espèce de 
rayons , en supposant que le milieu u'eût que cette épaisseur , 
le rayon sera disposé à être réfléchi ou transmis à des distances 
représentées les unes par 3n', 5/, 7e', etc. , les autres par se*, 
4e', 6e', oV, etc. Ces distances sont ce que Newton appelle 
les intervalles de facile réflexion , ou de facile transmis- 
•ion, (,). 

1010. L'une et l'autre tendance n'ont leur effet que quand 
!a lumière est arrivée à la seconde surface du corps. Là, toute 
la partie de la lumière qui, à raison de la distance entre lei 
deux surfaces ou de la série d'intervalles, se trouve dans un 
accès de facile réflexion , est réfléchie prés du contact do la 
seconde surface avec le milieu adjacent , et la partie qui se 
trouve dans un accès de facile trariftiii^ion re réfracte en pas- 
tant dans le milieu adjacent ; de manière que si le milieu avait 
une épaisseur différente , qui donnât pour chaque accès une 
unité de plus ou de moins, les rayons changeraient de rùle ; 
c»ux qui auraient été dans leur accès de facile réflexion se 
trouveraient datislecr accès de facile transmission, et récipro- 
quement. 

On voit par là pourquoi il y a toujours une partie de la lu- 
mière qui se réfléchit au contact de deux milieux de densité 
différente , en échappant à la réfraction que mibit Vautra 
partie (887). 

101 1 , Dans tout ce que nous avons dit jusqu'ici de» accès, 
nous n'avons considéré que ce qui se passe dans le trajet des 
rayons , depuis la première surface jusqu'à la seconde ; niais la 
réflexion ramène une partie des rayons de la seconde surface à 
la première , et il s'agit de savoir quelle ser.i leur disposition 
pendant ce retour , et dans quel accès ils se trouveront à cette 
première surface. 

Pour développer ce point de théorie , reprenons les choseï 
dès l'origine , et supposons que ab , cd (Jig. '4°) soient deux 
faces exactement parallèles d'un milieu quelconque plus dense 



(1) O/ilice Lucti, liti. Il, [un i, propm. ra. 
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que t'aïr, et environné de ce fluide. Soit gn un faisceau de 
lumière qui tombe sur !a surface ab. Parmi les rayons qui 
composent ce faisceau , les une seront dans un accès de facile 
réflexion , et en conséquence se réfléchiront suivant nx inclinée 
en sens contraire de la même quantité que gn; les autres étant 
dans un accès de facile transmission se réfracteront suivant no. 

L'un et l'autre accès seront déterminés par l'espèce d'inter- 
valles que chaque rayon aura parcourus dans l'air ; de manière 
que si le point radieux est au milieu de ce même Duide , tous 
les rayons à l'égard desquels le trajet depuis ce point jusqu'au 
point n sera compris dans la série 1,3,5,7, etc - • îeroa t ré- 
fléchis, l'unité représentant i ci la plu* petite épaisseur d'air qui 
«>it capable de réfléchir chaque rayon , et tous ceux à l'égard 
desquels le même trajet sera coinpriï (fcus la série a , 4 i 6 . 
8 , etc. , lieront transmis suivant no. 

Ce* derniers rayons se tromant alors dans un nùiieu diflY- 

réflexion , et seront repousses suivant -r , l'angle nie étant égal 
à l'angle nod , les autres seront dans un accès" de fade trans- 
mission, et repasseront dans l'air suivant oz parallèle à gn. 

ioia. Or, comme nous supposons un parfait parallélisme 
entre les lignes ab , cri , il en résulte que les rayons réfléchis 
suivant or parcourent un espace égal à celui qu'ils avaient par- 
couru dans la direction no. Maintenant les intervalles de facile 
réflexion qn'a mesurés le rayon qui parcourait no , ou , ce qnî 
revient au même , les distances auxquelles il s'est trouvé suc- 
cessivement par rapport au point i , A la fin de chaque inter- 
valle , sont compris dans la progression des nombres impairs i , 
3 ,*5 , 7,9, etc. Or , le rayon conserve, après sa réflexion sui- 
vant or, la disposition Tju'il aurait suivie en ligne directe, si le 
milieu eût été prolongé en dessous de cd. Il en résulte qun 
quand il est parvenu , par exemple , en I , sa distance au point n 
doit être considérée comme étant égale à la somme de* lignes on 
plus ot. Désignons par E l'intervalle ou la distance que mc- 
ture on. Les distances suivantes, ou celles qui répondent â l;i 
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ligne or , seronl repurent éu.- pur K -fa , E+i , E+6, etc. Donc 
la progression o , a , 4 , 6 , etc. qui e-t censée être une exten- 
sion de celle qui a donné E , représentera les intervalles de 
facile réflexion , à partir du point " ; d'où il suit que la pro- 
gression des nombres intermédiaires 1 , 5 , 5, 7, etc. , deviendra 
celle des arrèi de facile transmission , en partant du même 
point , ce qui est l'ordre inverse de celui qui a lieu , par rapport 
aux accès compris entre les points n et o. Donc , puisque or est 
égale à no , le rayon arrivé en r se trouvera dans un cas con- 
traire à celui où il était au point 0 , c'est-à-dire , qu'il sera 
transmis par la surface ab. 

Si au lieu de prendre une nouvelle série après la réflexion 
en o , on considère les deux lignes 110 , or, comme ne formant 
qu'une seule ligne, la quantité aE mesurée par cette ligne étant 
un nombre pair, les termes de la série unique à laquelle ello 
appartiendra seront o , 2,4,6,8, etc. , ensorle qu en envi- 
sageant la chose sous ce point de vue , on concevra encore que 
le rayon doit se réfracter en r. 

Concluons de là que les rayons qui se sont réfléchis sur la 
seconde surface d'un milieu , subissent dans leur retour vers 
la première surface des cITets inverses de ceux qui avaient lieu, 
dans^lc trajet depuis la première jusqu'à la seconde -, ensorte 
qu'après la réflexion , les accès de facile trausmission succèdent 
à ceux de facile réflexion (1). 

Mais si les deux faces entra lesquelles se meut -la lumière 
n'étaient pas exactement parallèles , ou si elles avaient des 
inégalités sensibles, alors, parmi les rayons réfléchis suivant or, 
ceux qui auraient à parcourir un intervalle plus grand ou plus 
petit d'une unité, pour revenir à la surface au, seraient réfléchis 
de nouveau vers coi , tandis que les autres seraient transmis n.ar 
la surface ab. « 

ioi3. Ce que nous venons de dire a fourni au Père Bos- 
covich la solution d'une difficulté proposée par lui-même 



(1) OptùcLâdt, IHi. II, pn3,propu(. 13. 
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quoi elle consiste. Soit ng (/jg. l40 unc (!ei gouttas de 
pluie qui produisent cet arc , et shgftia la route d'un faisceau 
de rayons d'une couleur quelconque , pria parmi les rayons 
efficaces : ce faisceau étant parvenu de h en g, une partie est 
transmise dans l'air environnant, et l'autre se réfléchit sui- 
vant g/". Or , les rayon* qui «oui entres par le point h étaient 
dans uu accès de facile transmission, et ceux qui se sont 
rifléchis en e, étaient dans un accès de facile leflexinn Main- 
série d intervalles ; et pui-que les rayons qui partent de la 
leQexioa en g pour aller eu / subissent des effets inverses de 
ceux qui ont eu lieu en partant de la réflexion en h , il s'ensuit 
qu'ils devraient se trouver en_f dans un Hccés de facile trans- 
mission , et parconséq lient il n'y aurait- aucun de ces rayons 
qui dut être rûilécht de f en n ; mais ils sortiraient tous par 
ce point , ce qui rendrait impossible la formation de l'arc 

Le Père Boscovich répond en observant que la difficulté n'a 
lieu qu'autant qu'on suppose les gouttes de pluie parfaitement 
spliériques ; cl , c'est ce qui n'est pas à présumer , d'après cela 
seul, que chaque goutte est un peu comprimée dans sa pariie 
inFéiieure par la réaction de l'air qu'elle frappe en tombant. 
Or, la plus légère différence entre les cordes hg , gf suffit 
pour qu'il y ait une unité de plus ou de moins d'un coté que 
de l'autre dans les intervalles mesurés par ces cordes, et pour 
que le rayon arrivé en f se trouve de nouveau dans un accè* 
de facile réflexion , auquel cas il prendra la direction fn , et 
pourra se trouver en n dans un accès de facile transmission , 
qui le déterminera à repasser dans l'air suivant la direction na. 

]Qt4- La lumière qui traverse un milieu transparent ne 
parvient pas toute entière à la seconde surface de ce milieu ; 
mais cela provient uniquement de ce qu'il y a toujours des 
rayons interceptés par le milieu , où ils s'étoiynent en se heur- 
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tant contre les molécules propres de ce milieu ; et le nombre 
de ce? rayons interceptés augmente continuellement pendant 
tout le trajet du rayon. 

Il résulte de là que l'intensité de la lumière sur un espace 
donné , à mesure qu'elle s'éloigne du point raj-onnant, n'est 
pas exactement en raison inverse du carré de la distance , mai» 
nuit une loi qui diffère de celle-ci jusqu'à un certain point. 

Bouguer a recherché cette loi, en supposant d'abord que le 
milieu eût une densité uniforme , et que les rayons fussent 
parallèles. Dans ce cas, il prouve que l'intensité de la lumière 
suit une progression géométrique. Il étend ensuite'sa théorie 
aux milieux dont la densité est variable , et à l'hypothèse 
d'une divergence entre les rayons , et Fait plusieurs applica- 
tions intéressantes de cette théorie à divers phénomènes (1). 

Cause de l'Opacité d'un grand nombre de Corps. 

ioi5. L'opacité des corps qui ont cette qualité provient 
non-seulement de ce que les molécules de ces corps éteignent 
et absorbent la lumière , mais plus encore de ce que ces mo- 
lécules se trouvent séparées par de nombreux interstices rem- 
plis de quelque fluide d'une densité très- inférieure à la leur ; 
d'où il résulte qu'il y a beaucoup de rayons qui sont repoussés 
prés du contact ries surfaces des molécules et du milieu adja- 
cent ; et comme ces réflexions se multiplient rapidement , à 
mesure que les rayons pénètrent le corps , il arrive que bientôt 
ils échappent à la réfraction qui devrait se propager d'une 
surface à l'autre pour que le corps fut transparent (a). 

foi6. Ceci nous conduit à expliquer pourquoi la pierre 
nommée hydrophane , acquiert une transparence sensible lors- 
qu'elle a été plongée dans l'eau , et qu'on la place entre la 
lumière et l'œil. Nous avons vu (g) que cette pierre est criblée 



(«) Bonpntr, TrtkJ d'Optique j P«ri« , i;<™, p. a3l « auir. 
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d'une multitude de vacuoles qui, dans l'état naturel de l'hy- 
dropbane , août remplis d'air. Le peu de densité de ce fluide, 
comparé à la matière propre de la pierre , occasionne la ré- 
flexion d'un grande partie des rayons qui la pénètrent , et ne 
laisse subsister qu'un faible degré de transparence , à l'aide 
du petit nombre de rayons qui poursuivent leur route jusqu'à 
la surface tournée du côté de l'œil. Mais si à la place de l'air 
l'eau s'introduit dans l'hydrophane , ce liquide ayant une den- 
sité qui se rapproche beaucoup plus de celle de la pierre , il 
y aura un bien plus grand nombre de rayons qui , au lieu 
d'être réfléchis au contact des deux milieux qui se succèdent 
dans l'intervalle entre les deux surfaces , seront réfractés et 
continueront leur trajet jusqu'à la surface située vers l'œil t 
ce qui fera croître la transparence dans un très-grand rapport. 
Le papier mouillé ou imbibé d'huile acquiert aussi de la trans- 
parence, par une cause semblable. 

1017. A l'égard des corps qui joignent à la transparence 
une couleur déterminée , ils paraissent offrir un moyen terme 
entre les corps limpides et les corpsppaqiie». Leurs molécule* 
réfléchissent des rayons de la couleur sous laquelle ils s'offrent 
à l'œil, et en même temps ces corps transmettent dans toute 
leur étendue d'autres rayons , qui, pour l'ordinaire, ont la 
même couleur que les rayons réfléchi b. Ainsi les molécules 
situées à la surface réfléchissent une partie des rayons qui ar- 
rivent à cette surface et laissent passer le reste ; de nouvelles 
molécules situées un peu plus bas , réfléchissent un certain 
nombre de rayons , parmi ceux qui ont échappé à la première 
réflexion , puis transmettent les autres , et ainsi de suite 
jusqu'à la dernière surface , qui réfléchit en partie les rayons 
qu'elle reçoit et les transmet en partie dans l'air voisin. ■ 

1018. Plus le corps coloré est transparent , plus aussi le 
nombre de rayons réfléchis dans son intérieur est petit, et 
plus en même temps la couleur est faible , lorsqu'on se borne 
à regarder le corps par réflexion. Elle devient au contraire 
très-vive , lorsqu'on place le corps entre la lumière et l'œil , 
parceque le nombre des rayon» qui le pénètrent de part en 
Tome II. 37 
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part étant , pour ainsi dire , en raison inverse de celui det 
rayons repousses par la réflexion , l'œil reçoit une grande 
quantité de couleur transmise , qui lui apporte l'impression tin 
la couleur du corps. 

A mesure que le principe colorant est plus abondant , 
la coulenr du corps Vu par réflexion est plus intense , et en 
même tempe la transparence diminue , ensorte qu'il y a un 
terme où l'effet principal de la couleur est dù à celle qui est 
réfléchie près de la surface tournée vers l'oeil , et alors le 
corps plocé entre l'organe et la lumière n'a plus qu'un faible 
degré de transparence. 

Divers Exemples d'un- Phénomène analogue à 
celui des sinneaux colorés. 

ïoig. 11 y a des milieux qui présentent une couleur diffé- 
rente, suivant qu'on les regarde par réflexion ou par réfraction , 
coiunic cela a lieu pâr rapport à chacon des petits espaces 
pris sur la lame d'air, dans l'expérience des anneaux colorés'; 
Telle est l'infusion de bois néphrétique , qui parait bleue sous 
l'aspect ordinaire , et qui devient jaune lorsqu'on place entre 
l'œil et la lumière le vase oui la contient. Uns lame d'or ex— 
trémement mince continue^» réfléchir le Jaune et paraît ver- 
détre lorsqu'on la regarde par réfraction. Ces phénomène?, 
et d'autres semblables, suivant l'expression de Newton, n'oni 
plus besoin dan Œdipe (1). 

1020. On voit combien l'observation des anneaux colorés 
eert à lier de faits differens dans une même théorie ; mais oh 
pourrait désirer que cette théorie remontât encore plus haut , 
et expliquât, d'après quelque hypothèse , pourquoi certains 
rayons sont transmis , tandis que d'autres sont réfléchis par 
une lame d'une épaisseur déterminée. On supposera, si l'on 
veut, d'après Newton (a), qu'il en est des rayons de la lumière 

{l) Tfewtotàt Uputc, I. II, p. 39a. 

(aj Office iucil i iib. U, pin 3, propos. la. Ibid. Ijb. III, qiuu. ij. 
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àl'ûgard des différent corps naturels , comme des corps sonores 
à l'égard de l'air , c'est-à-dire , que les rayons excitent dansJes 
molécules des corps qui les réfractent ou les réfléchissent, cer- 
taines vibrations qui se propagent d'une surface à l'autre , mais 
de manière que leur vitesse est plus grande que celle dès rayons 
eux-mêmes , ensorte qu'elles prennent , pour ainsi dire , les 
devants. Or , comme ces vibrations conf istent dans de petits 
mouvemem qui ont lieu alternativement en sens contraire , ti 
au moment où le rayon arrive près du contact de la surfaoe 
réfléchissante ou réfringente , le mouvement de vibration dam 
lequel il se trouve conspire avec celui du corps , le rayon sera 
transmis; et si ce mouvement est opposé à celui du corps , te 
rayon sera repoussé et réfléchi (i). Or, telle est la manière 
dont les mouveraens se combinent , que le rayon est tour à 
tour dans la circonstance qui détermine la réflexion et dans 
celle d'où naît la réfraction. An reste , Newton ne propose 
cette idée qu'en faveur de ceux qui cherchent à se satisfaire , 
en imaginan^ne cause physique aux faits d'où part la théorie:. 
Quant à lui , il lui suffit d'en avoir établi l'existence et la Glia.- 
tion. Les physiciens , qoi s'arrêtent sagement sur la limite tracée 
par l'observation , trouveront assez de quoi se satisfaire dans 
une théorie qui ramène les phénomènes infiniment variés de U 
coloration des corps à de simples distances entre les facettes 
des molécules , et qui leur offre cette admirable diversité de 
teintes et de nuances dont s'embellissent les productions de la 
nature et de l'art , sous l'aspect d'un tableau dont il suffit que 
la toile passe à un nouveau degré de ténuité, pour faire naître à 
l'instant un nouveau coloris. . * *, i 
l«L4ià ■ ,-„,,.„:■ u.,.-::..„L 

(i) Cette rjypothejë «I tiifrdiBïimle de celle des prrjjicieni tpil Taisaient 
cffluimi la diieniii! dei couleurs dans celle des vibrations imprlmen h la 
lumière par le» surfïcw rtflcthissanlîs. A l'iide de selle-ci, on ehereluûl! à 
apb'niier comment In rayon, de la lamic», que l'on supposait homof-erna, 
étaient réfléchi] de manii-rc il produite plutôt telle sensation de couleur qu« 
telle- autre. Mj» HiypotbeM da Newton consiste à faire Toir comtueut, 
parmi les rayons lie le'rogJnei de 11 lumière , telle espèce est tranrtnise, undk 
1« telle autre eu i.Ut'shie. 
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Difficultés que l'on peut opposer à la Théorie 
précédente. 

On vient de voir que la cause à laquelle Newton attribue la 
coloration des différai!! corps n'a aucune relation directe avec 
leur nature chimique , et dépend principalement de la dimen- 
lion en épaisseur de leurs molécules , jointe à la densité de 
celles-ci, qui' est une propriété physique. Les principes eoiuf.- 
tuans n'ont ici qu'une influence éloignée , en tant que la den- 
sité et la figure des molécules dépendent des qualités de ces 
principes , de leurs quantités relatives et de la manière dont ils 
lont combinés entre eux. Mais depuis que la Chimie a Fait do 
progrès rapides, qui ont eu une inlluence heureuse par rapport 
à la Physique elle-même , plusieurs des aavans qui ont le ptiu 
contribué à la perfectionner , ont pensé que les couleurs des 
corps naturels étaient dues immédiatement à l'affinité que 
leurs molécules exerçaient de préférence sur ce*aincs espèces 
de rayons, et personne n'a développé cette opinion avec plus 
de sagacité et de profondeur que le célèbre Berlholet (i). 

loai. Avant de faire connaître les motifs de cette même 
opinion, nous observerons que Newton lui-même avait déjà 
donné entrée à la Chimie dans la Physique de la lumière , en 
ramenant plusieurs des phénomènes produits par ce fluide, à 
des actions dans les petites distances. Ainsi la réfraction et la 
réflexion étaient produites par des actions de ce genre , que le* 
corps exerçaient sur la lumière (904) . a»ec cette différence 
que faction, était attractive -dans un cas et répulsive dam 
l'autre. Il avait même trouvé que la nature des corps influait 
•ur l'énergie delà force réfractive, qui était plus considérable , 
toutes choses égales d'ailleurs , dans les corps inflammables qua 
dans les autres. On a découvert depuis, que la quantité de l'é- 
cartement-que subissent les rayons qui traversent un prisme , 
' varie avec la nature des substances, ainsi que nous le feron» 



(1} Tnu'uS nu la Teinture, I, I, p. il ettuiv. 
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voir dans la suite, avec plua de détail. Il paraît aussi que la 
propriété qu'ont certains corps de faire subir deux réfraction» 
à la lumière (870) , a une relalion avec la nature de ces corps. 

icaa. Mais dans tous ces phénomènes , l'influença directe 
des qualités physiques se manifeste d'une manière très-sen- 
sible. La réfraction, par exemple, suit en général le rapport 
des densités (908). La ligure des molécules- entre comme élé- 
ment dans la double réfraction , puisque celle-ci n'a pas lieu 
relativement aux corps dans lesqueltcette figure a un caractère 
particulier de symétrie et de régularité. La réflexion elle-même 
subit des variations qui évidemment sont indépendantes de la 
nature des corps; de ce nombre est la différence que le poli et 
l'éclat de la surface apportent dans la quantité de lumière 
réfléchie. 

Notre savant chimiste ne nie pas lui-même que la réflexion 
produite par des lames très-minces et transparentes détachées 
d'un corps, ne dépende de la ténuité de ces lames ; il «doptedan» 
leurtotalitéles observations de Newton sur les anneaux colorés ; 
il ne combat que les conséquences déduites de ce phénomène, 
poùr expliquer la coloration des corps opaques. 

ioa3. tJne des objections les plus fortes, parmi celles qu'il 
oppose à ces conséquences, se tire de ce que certaines sub- 
stances, telles que le carmin et l'indigo, ne changent pas de 
couleur , comme cela devrait avoir lieu , lorsqu'en les triturant , 
on atténue de plus en plus leurs particules. D'une autre part, 
lorsqu'on a dissous une certaine quantité d'indigo dans l'acide 
sulfurique, auquel cas il conserve sa couleur bleue, et qu'en?, 
suite on étend la dissolution dans Veau , les molécules quj 
passent par une multitude de dimensions toujours plus petites 
no devraient pas continuer de réfléchir constamment des rayons 

ioa4- On pourrait répondre que les particules d'indigo on 
de carmin qui réfléchissent les couleurs ordinaires à ces sub- 
stances, sont d'une si grande ténuité, que la division opérât 
par les moyens dont nous venons de parler n'atteint pas jusqu'à - 
la limite nécessaire pour isoler des particules propres à U 
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réflexion d'onè couleur différente (1). S'il est vrai , comme 
toot nous porte à le croire , que les corps scient composés 
de molécules réellement transparentes , on sera moins surpris 
de voir la couleur ordinaire du carmin ou celle de l'indigo 
se soutenir dans des opérations où les particules de ces sub- 
stances ont encore de l'opacité. Le mica dont les morceaux 
tendent ordinairement vers la transparence , à moins qu'ils ne 
soient d'une certaine épaisseur, doit conduire bien plus tôt à la 
limite qui détermine une couleur particulière (jooi). 

ioa5. 11 n'est cependant pas tout-à-fait exact de dire que 
les moyens mécaniques n'altèrent jamais ta couleur d'une 
substance opaque. Newton a observé que quelques-unes des 
poussières Colorées dont se servent les peintres, subissent un 
petit changement de couleur , à l'aide d'une longue et ferle 
trituration , qui Fait varier un peu l'épaisseur des particules 
réfléchissantes (a). Il arrive ordinairement, dans ce cas, que 
la couleur primitive passe à uns nuance qui la rapproche 
d'une couleur voisine , dans l'Ordre successif que présente le 
phénomène des anneaux colorés. 

ioa6. On objecte encore que tous le* acides changent en 
rouge les couleurs bleues végétales , et. que les alValis les 
changent en vert. Or, comment imaginer que les substances 
de chacune de ces deux classes , même celles qui diffèrent 
le plus par leur pesanteur spécifique et par leur Gxité , agissent 
toutes de manière à déterminer le degré de ténuité qui con- 
vient à la réflexion d'une même couleur? 

Nous demanderons d'abord si l'on n'a pas non plus quelque 
peine à concevoir, dans J'hypotnèse où le changement de 
couleur serait du à l'action chimique de l'acide ou de l'alkiili , 



(l) L'indigo , qui eu celle det deux mllUancei dont h division eit pnnssce 
Je plu' loin, dam ht operaiinni citées, a une deiailé crmiidVn.We. Or, 
•omini Ii ifp[c duhlie par TJewion (984), le degtt' de lenuile qui rqmixi n 
la rrflejion de relie couleur, augmente • minore que ta àtmiii elle-même 

(j) Optice JUrh , lie. H, pan 3, prapoi. 6. 
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comment des principes très- différent par leurs qualité», s'ac- 
cordent pour-exercer le degré d'affinité qui produit constam- 
ment la réflexion de telle couleur rouge ou verte? 

1027. Mai» il nous semble que l'on peut affaiblir de beau- 
coup la difliculté par une réponse directe. Les expériences de 
rs'ewton font voir que la propriété de réfléchir telle couleur 
dépend à-la.fois de la densité et de l'épaisseur des lames qua 
pénètre la lumière; d'où il suit que la couleur verte, par 
exemple, peut être commune à des lames dont les densités 
diffèrent entre elles, pourvu quelles épaisseurs varient dans la 
rapport qu'exige la réflexion de cette couleur. Mais il y a 
mieux, et l'on sait que la densité étant constante , une rnoraa 
couleur peut être réfléchie par diverses épaisseurs qui sont 
entre elles comme les nombres impairs, 1,3,5,7, etc - Enfin, 
dans le phénomène des anneaux colorés, chaque anneau d'ans 
couleur déterminée ayant une certaine largeur, les points de 
cette couleur répondent successivement à des épaisseurs qui 
vont en croissant à mesure qu'elles s'éloignent du centre. On 
voit par là que le phénomène dont il «'agit peut s'appliquer à 
la coloration des corps , de manière à donner une grande lati- 
tude , soit aux acides, soit aux afkalis, pour agir diversement, 
en laissant subsister pour l'oeil la même apparence, relativement 
à l'espèce de couleur dont ils déterminent la réflexion. Aven 
l'afiinité , au contraire , la diversité des agens semble devoir en 
entraîner une dans les effets eux-mêmes. 

ioa8. Suivant l'opinion de notre savant chimiste, une Cou- 
leur est composée de différentes espèces de rayons, lorsqu'elle) 
dépend da la combinaison de plusieurs principes, dont chacun - 
a déterminé la réflexion d'une des couleurs du môlartge ; et elle 
sera simple , si elle provient de l'union d'un seul principe avec 
la substance colorée, u Ainfi , dit-il , l'oxide vert de cnïvro 
» ne peut être du à des molécules différentes, et le vert des 
8 plantes est sans doute produit par mie substance homo- 
gène (i) ». Cependant, si l'on place sur un papier jaune un» 



(ij Traie de la Temtulc, 1. 1, p.'Sj. 
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bande étroits de quelque substance colorée avec Tende de 
cuivre , et que l'on tienne ce papier entre la lumière et l'oeil , 
en agitant un peu la bande verte, pour aider la sensation , 
cette bande paraîtra bleue , ce qui prouve, ainsi qne nous la 
dirons bientôt (l) , que la couleur verte de l'oxide de enivre 
est un mélange de jaune et de bleu , et non pas une couleur 
«impie. Nous avons soumis à la même expérience les Feuillei 
de plusieurs graminées et d'une multitude d'autres plantes , et 
toutes ont paru d'un bleu plus ou moins foncé. L'émeraude 
qui est colorée par l'oxide chrome, a offert un effet sem- 
blable. Or , cette observation , qui n'est pas favorable à l'action 
de l'affinité, s'accorde au contraire parfaitement avec ce qui 
se passe dans te phénomène des anneaux colorés, où tes diffé- 
rentes espèces de rayons , en se mêlant à tous les endroits de la 
lame d'air interceptée entre les deux verres , donnent naissance 
à des couleurs plus ou moins composées. 

îoag. Nous voyons ce phénomène se reproduire dans plu- 
sieurs corps naturels , tels que le plumage de certains oiseaux , 
les métaux qui prennent un aspect irisé à la surface , lés 
infusions de plusieurs bois , l'or réduit en lames minces , etc. 
Newton, qui connaissait si bien la force de l'analogie, en 
s. conclu que le même effet avait lieu , en général , par 
rapport aux molécules de tous les corps, et que la nature 
se décelait encore ici elle-même, en offrant à nos observations 
un phénomène dans lequel on lisait pour ainsi dire les règles 
simples et précises qu'elle suivait dans sa manière ordinaire ds 
peindre. En adoptant l'opinion contraire, non-seulement on 
se trouve forcé de donner deux échelles à l'action colorante , 
mais on est réduit à indiquer d'une manière vague , l'affinité, 
comme étant la cause de la coloration des corps opaques , 
sans pouvoir assigner aucune loi à son action, ni établir la 
liaison et la dépendance mutuelle des effets qu'on lui attribue. 
On doit Être même embarrassé de concilier ici la force répul- 
sive qui paraît produire la réflexion , avec l'affinité , qui est 

(0 foj-es ci-iprei , l'srUcle rdsiif aui codeurs accidentelles. 
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une force attractive. Au reste , noua ne regardons pas la ques- 
tion comme décidée sans retour. Mais les réflexions que noua 
venons de hasarder n'auront pas été inutiles , si elles fournis- 
■ent à d'autres l'occasion de soumettre à un examen ptui 
approfondi la matière d'une discussion où Newton est attaqué, 
et ne pouvait l'être par un adversaire plus digne de lui (t). 

Des Couleurs accidentelles. 

io3o. La plupart des couleurs que la lumière fait naître , en 
ce réfléchissant à la 6urfacedes corps opaques, ou en pénétrant, 
les corps diaphanes ; proviennent de la réunion de plusieurs 
couleurs simples et homogènes , dont les actions sa combinent 
de manière à produire sur l'organe une impression unique , dé- 
terminée par le nombre et les différentes espèces de rayuns 
réfléchis ou transmis. Mais il y a des circonstances où les rayons 
qui colorent la surface d'un corps , en restant les mêmes , ex- 
citent en nous la sensation d'une couleur différente de celle que 
tend à produire leur ensemble , eusorte , par exemple , qu'une 
surface naturellement blanche nous parait verdâtre , qu'une 
autre qui est disposée pour réfléchir la couleur verte agit sur 
l'œil comme une surface bleue , etc. : on a donné à ces couleur?, 
qui n'ont lieu qu'en Tertu da certaines conditions particulières , 
le nom de couleurs accidentelles , pour les distinguer des ct'u- 



(r) Les borna que nom sommet oblige* de nnus prescrire ne nous per* 
nrelicnr pas de passer en revue d'autres objection! île l'auteur, dont aucuna 
ne nom paraît concluante. Il pense, par eicmpic, que l'encre tant le. rntilui 
d'une combinaison métallique placée dan» des ciecDnstancea qui annoncent 
la plus grande compacité, ne devrait pas être noire» puisqu'une substance ne 
devient nuire, que quand in corpuscule-: tout réduits au plus grand dcpnS 
possible de ténuité. La réponse est qne la densité on ta compacité d'un cor- 
puscule, et il dimension en épaisseur soni de m choses distinctes. Ainsi, on 
parvient 1 réduire l'or, qui a Lcauconp de denaïlc, en lames alsci minces 
pour avoir de la transparence, et nos moyens artificiels ne donnem pas , 1 
beaucoup pics, la limite de la division dur.1 ce métal est susceptible. Rien 
nempécbc donc qne les molécules de l'encre ne soient en même teœpa tres- 
tleusci et asiej atténuée* pour paraître noire*. 
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leurs naturelles sous lesquelles les corps s'offrent à nous dans 

les cas ordinaires. 

io3i. Le célèbre Buffon est un de ceux qui ait fait le plus 
de recherches sur les couleurs accidentelles (1). Un exemple 
suffira pour donner une idée de la manière dont il les faisait 
paraître. Lorsqu'on regarda fixement et long-temps un petit 
carré de papier rouge , placé sur un papier blanc , on voit naître 
autour du petit carré rouge une espèce de bordure d'un vert 
bleuâtre faible ; en cessant de regarder le carré rouge , si l'on 
porte subitement l'œil sur quelque partie du papier blanc , on 
y apperçoit un carré teint du même vert-bleuâtre , et cette 
apparence est plus ou moins durable , suivant que l'impression 
de la couleur rouge a été plus ou moins forte. 

io3a. D'autres physiciens, et en particulier M. Le comta 
de Rnmford , et M. Prieur de la Cote-d'Or , qui se sont occu- 
pés depuis du même objet , ont employé une manière de faire 
lei> expériences , qui en rend les effets beaucoup plus prompts 
et plus sensibles. Voici en quoi elle consiste. On place entre 
la lumière et l'œil ua morceau de papier , d'étofFe ou de verra 
qui soit, par exemple , d'une couleur rouge, et on présenta 
une petite bande de carton blanc parallèlement à la surface 
antérieure de la substance colorée , et très-près de cette même 
surface. Le carton paraît alors d'un vert céladon ou d'un vert 
bleuâtre, et si on le fait aller et revenir avec vitesse, en le 
tenant toujours à une petite distance de la substance colorée , 
ou même en contact avec elle , sa couleur devient plus intense. 
On réussira même à voir , dès le premier instant , cette couleur 
dans toute sa vivacité , en donnant à la substance colorée uns 
certaine position , comme lorsqu'on la tient élevée «u-desènï du 
niveau de l'œil, et un peu inclinée en avant (a). 



(i) Hiiloirc Kamrtlle; cdtt.ùi-ia, > 7T4 . Supplément , 1. II, p. 3oi)ciiuii. 

(l) On peu! rendre celte «périmer pin* piquante, en llcrouparit [me curie 
blanche luu> h furine d'un jitlit «rbrineni , <jUt l'an colle en mi If inr uil 
papier rouge. Si l'un dnnno il ce papier la potîiion cgnïcoable, ou vtLI1 I* 
ptlil aihiisicau vcrJil il l'inslam. 
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Io33. La couleur accidentelle de la petite bande blanclia 
Tarie suivant la couleur naturelle de la substance qui lui sert 
comme de fond. Ainsi la petite bande placée sur un papier 
bleu donne l'orangé rougeâtre, sur un papier violet le blanc 
verdâtre, sur un papier vert le violet rougeâtre , sur un papier 
jaune le violet bleuâtre, sur un papier orangé le bleuâtre. 
La plupart de ces diverses teintes sont peu intenses , quoiqua 
distinctes , lurtout lorsqu'on emploie le mouvement pour les 
aviver (l). 

Les expériences dont il s'agit s'étendent au* cas où la petits 
bande de carton a elle-même une couleur déterminée, mais 
différente de celle du fond. Par exemple , une bande d'une 
couleur verte devient bleue sur un fond jaune -, et si elle est 
d'une couleur orangée, elle deviendra rouge sur le même fond. 

io34- Le père Sch^rfFer, savant jésuite, paraît être le pre- 
mier qui ait entrepris de donner la théorie de ces apparences 
singulières (a). Le premier pas à faire , pour y parvenir , était 
de ramener les phénomènes à une règle fondée sur la compo- 
sition de la lumière , et sur une certaine relation entre les cou- 
leurs des deux surfaces , dont l'une sert comme de fond à 
l'autre. Dani cet» vue , le père ScherJFer a recours à une 
conîtruction très-ingénieuse , imaginée par Newton , pour dt- 
terminer l'espèce de couleur composée qui doit résulter d'un 
mélange de couleurs primitives dont les qualités et les quantité» 
relatives sont données (3). Cet illustre géomètre compare les 
actions des couleurs qui forment le mélange , à celles que plu- 
sieurs poids exercent les uns sur les autres , de manière à pro- 
duire une action unique , dont la direction passe par le centre 
commun de gravité de tous ces poids. Pour appliquer cette 



(t) On conçoit nua U nn.ncc de la codeur accidentel!, doit ..rier , sm.jni 
que ta conlcu. du fond"..! plu, on muim puiu, nîu.oumoint infini, etc. 
(a) DHKTiMion ld r le. eoulcn .cçidcmclle. ; J Dlunl ! de Phy.iq.ic, 

■ (3) Optia Ziui, , lib. I, pan 3, propos. G, probL a. 

t. u. 
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idée à la solution du problème dont nous venons de parler, 
Scherffer divise une circonférence de cercle en sept arcs ab , 
bd,de , etc. {ftg. i^n) , dont les longueurs sont proportion- 
nelles aux espaces qu'occupent sur le spectre solaire les sept 
couleurs principales qui le composent (i). 

lo35. D'après cela, veut-on savoir quelle est la couleur 
composée que doit prendre le mélange des sept couleurs en 
proportion donnée ? Ayant cherché les centres de gravité m, 
ti, r, s , t, X , z des sept arcs qui représentent les couleurs du 
epectre solaire , on tracera autour de ces centres les circon- 
férences d'autant de cercles , dont les surfaces soient dans le 
rapport des quantités de rayons que les différentes couleur» 
doivent fournir au mélange , et l'on cherchera le centre de 
gravité commun de tous ces cercles. Soit^ ce centre de gra- 
vité ; si du rentre c de la circonférence âge, on mène par le 
point y un rayon typ, le point p de la circonférence sur lequel 
tombera ce rayon , indiquera l'espèce de couleur que doit offrir 
le mélange. Si le point p coupait l'arc bd en deux parties 
égales, la couleur dont il s'agit serait l'orangé pur; mais 
comme p , dans le cas présent , se rejette du côté de b , qui eft 



(1) I,es espneci que Ici roulrure occupent sur le sperlre solaire, en allant 
■lu violet au rnupr, sont proportionnel! ;iui difTVicu.TS entre Ici nombres de 
Il «'rie », 1, J, g,', (, ft, J, <lonl la lai est la m^rce que celle (le! couleur! 

•les coules qui rrniliuii-nt nurri- dam If mmle mineur (eijB). SclierHce 

n suppose que l'intensité" de In lurnièro liait naturellement unifundc dam 
luule l'étendue du spectre, ce qui lui a donne pour les rapports entre Ici 
areiipiî wpudiTiscnl la circonférence, les nombres J , -r', , , It, Tli A' îî- 
Tievuno supposa que l'iuit-nsile rie - lia. [lie couleur est en raison inverse de 11 
Ion RI lent de la corde, pi , srlnii lui , rf pré.i-mr eetie mulr.nr , «pour ramener 
tOHICJ les couleur! à des ioleiuin - rjiiili-a, il divise chaque longueur parcelle 
de la coule Cjlll repond t la couleur prérédenle , et retranche le quolicul de 
l'imité. Ainsi l'are occupe par le violet clan! toujours 1 — *, ou J, celui 
qu'occupe l'indigo deviendra t — Dans cette hjpoihcse , la séria 

• î 

des nombres aoïqntls les différer,* :.r-5 snni proportionnels est i, r,, 77. i , 
7ï, J,, ;. L'eipéricncc peut seule dérider de la piélerenct eniie eei déni 
méthodes, qui d'aillcur. doivculilra coruidcrcci comme simplement nnyioxi- 
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la limite du rouge , la couleur sera l'orangé rougeâtre. D'une 
autre part, en même temps que la position du point p indique 
le ton rie la couleur , la position du point y en fait connaîtra 
l'intensité, qui est d'autant plus forte que ce point se rapproche 
davantage de la circonférence , et d'autant plus faible qu'il est 
plus voisin dn centre , ensorte que s'il coincidail avec ce der- 
nier point , la couleur tomberait dans le blanc. 

1036. La même méthode sert à trouver la couleur mixte qna 
doit produire la réunion d'un nombre donné de couleurs prises 
parmi les sept couleurs principales , et dont nous supposerons 
que les quantités relatives soient-les mêmes que dans le spectre 
fui. tire. Par exemple , si l'on demande quelle est la couleur 
composée qui doit résulter du mélange des six couleurs sui- 
vantes , violet , indigo, bleu, jaune, orangé, rouge, ou de 
toutes les couleurs moins le vert, la solution du problème sa 
réduit à trouver le centre h de gravité de l'arc fae , égal à la 
somme des six arcs qui représentent les couleurs données , et 
à faire passer par ce centre le rayon cl. La position du point ' 
indique que la couleur composée que l'on cherche est le violet 
rougeâtre , et l'on voit que cette couleur doit être faible , à 
cause de la petite distance entre le point k et le centre c. Ou 
conçoit aisément ce qu'il y aurait à faire, dans le cas rtefljnq 
couleurs composantes , ou d'un plue petit nombre. Danrces 
«derniers cas, les coulenrs supprimée» produiraient aussi, par 
leur réunion , une couleur mixte , qu'il est de même facile de 
déterminer; d'où l'on voit que l'ensemble des couleurs prisma- 
tiques peut être divisé de diverses manières en plusieurs parties 
susceptibles d'offrir tantôt toutes couleurs mixtes , tantôt des 
couleurs mixtes avec des couleurs simples. Dans le cas où la 
division ne se fait qu'en deux parties , chacune des deux cou- 
leurs résultantes es! dite complémentaire de l'autre , dénomi- 
nation introduite par Hassenfrati, qui s'est beaucoup occupa 
d'expériences sur la lumière colorée. 

1037. Maintenant pour être en état de prédire quelle sera 
la couleur accidentelle que l'œil verra paraître , dans le cas où 
l'on place une petite banda de papier blanc sur un papier co- 
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loré , i! suffit de savoir que celte bande présente toujours la 
couleur complémentaire de celle du fond. Ainsi , lorsqu'elle 
est sur un papier rouge, ou plutôt d'un ronge violet, On la 
voit d'un vert bleuâtre; et s IFecti y e ment cette dernière coulenr 
est celle qui résulte du mélange des couleurs prismatiques , à 
l'exclusion du rouge et du violet. Par la mèiue raison , la petite 
bande prend une teinte d'orangé rougeâtre sur un Fond bleu, 
une teinte de violet rougeâtre sur un fond vert, etc. On peut, 
au seul aspect dn la figure, juger à peu près de la couleur ac- 
cidentelle que doit faire naître eur la petite bande la présence 
de la couleur environnante , en portant l'œil d'abord sur le mi- 
lieu do l'arc qui appartient à celte couleur, et ensuite sur le 
point opposé de la circonférence. Ce point indiquera , sinon la 
nuance, au moins l'espèce de la couleur accidentelle. 

io38. Lorsque la petite bande est elle-même colorée , sort 
passage à une couleur différente dépend de ce que celle qui lui 
est naturelle résulte d'un mélange de plusieurs couleurs , dont 
l'une est en même temps celle du fond. Ainsi , l'on sait que le 
vert, tel que l'emploient les arts , se forme de la réunion du 
jaune et du bleu. Donc si l'on place une petite bande verte sur 
u n .fon d jaune , elle doit paraître bleue , pareeque le bleu n'est 
auHkhose que le vert dont on a soustrait le jaune. Par une 
raison semblable, une bande orangée doit paraître rouge sut 
un papier jaune , puisque' l'orangé est un composé de rouge et 
de jaune. ' ' " 3 

■ 10%. Nous venons de donner la règle « laquelle obéit la 
sensation que produit le phénomène sur l'organe de la vue. 
Mais quelle est la rause qui détermine dans l'organe lui-même 
une disposition conforme à cette règle , et comment une petite 
bande blanche , placée , par exemple , sur un fond rouge , 
quoiqu'elle envoie a l'œil tous les rayons qui composent la 
blancheur, excile-t-clle en lui l'impression du bleu verdâtre, 
c'est-à-dire de la couleur qu'offrirait réellement !a petite bande, 
t\ on avait soustrait de la blancheur la partie qui lui est com- 
mune avec la couleur du fond? 

Schcrffer a essayé d'expliquer cette Uluiioo , d'aprèsle priu- 
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cipe que , si un sens reçoit à la foi» deux impressions du même 
genre, l'une forte et vive , l'autre beaucoup plus faible , celle- 
ci est comme absorbée par la première, ensortc qu'elle devient 
imperceptible pour noui. Reprenons l'exemple d'une petitei 
bandé blanche placée sur un papier rouge. Noua pouvons con- 
sidérer la blancheur de cette bande gomme étant composée de 
vert bleuâtre et de muge. Mais la sensation de la coulenr rouge 
agissant avec beaucoup moins de force que celle de la couleur 
environnante du même genre , se trouve éclipsée par cette der- 
nière, ensorteque l'oeil n'est sensible qu'à l'impression de la cou- 
leur verte , qui étant comme étrangère à la couleur du fond , agit 
sur l'organe avec toute son énergie. Le principe s'applique , 
comme de lui-même , à tous les autre» cas que nous avons cités. 

îo^o. Cette explication , quoique ingénieuse , n'est pas 
exempte de difficultés. Le célèbre Laplace en a proposé une 
qui est plus satisfaisante. Elle consiste à supposer qu'il existe 
dans l'œil une certaine disposition , en vertu de laquelle les 
rayons rouges compris dans la blancheur de la petite bande, 
au moment où ils arrivent à cet organe , sont comme attirés 
par ceux qui forment la couleur rouge prédominante du fond , 
ensorte que les deux impressions n'en font plus qu'une , et que 
celle de la couleur verte se trouve en liberté d'agir comra,e »v 
elle était seule. Suivant cette manière de concevoir les choses, 
la sensation du rouge décompose celle de la blancheur , et tan- 
dis qne les actions homogènes s'unissent ensemble , l'action des 
rayons hétérogènes , qui se trouve dégagée de la combinaison , 
.produit son etFet séparément. 

Des Rapports entre la Lumière et la Chalenr. 

Dansl'expnse que nous allons faire des rapports qui existent, 
à plusieurs égards , entre la lumière et la chaleur , nous noua 
bornerons à la considération des faits , sans prétendre en tirer 
aucune induction sur l'identité des causes. Nous avons cru 
que cet exposé trouverait ici d'autant pins naturellement sa 
place que, dam des expérience! récentes, on a essayé d'ajouter 
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à nos connaissances , sur les rapports dont il «'agit , en em- 
pirant 'a lumière colorée ; comme terme de comparaison. 

îoii. On sait que les rayons solaires échauffent, en gé- 
néral , les corps exposés à leur action ; maïs ils ne les échauf- 
■snt pas tous au même degré , et Schéele avait saisi , avec la 
ïagaciié qui lui était ordinaire , les circonstance qui font 
varier l'intensité de leur action , et le principe qui sert à ex- 
pliquer cette diversité. Ce célèbre chimiste ayant exposé à 
cette même artion deux thermomètres égaux, dont l'un était 
rempli d'alkohol coloré d'un rouge foncé , et l'autre d'alkohol 
non coloré , observa que la liqueur rouge montait plus rapi- 
dement que- celle qui était sans couleur ; mais si l'on plongeait 
les deux thermomètres dans l'eau chaude, les niouveiuens de 
la liqueur étaitnt les mûmes de part et d'autre. Schèele avait 
encore remarqué que plus la couleur d'un corps approche du 
noir , plus aussi ce corps est échauffé promptement par les 
rayons du soleil ; tandis qu'au contraire les corps les plus 
blancs sont ceux qui s'échauffent le plus lentement. 

1043. On voit ici une analogie marquée entre la lumière 
et le calorique rayonnant , qui ne devient susceptible d'é- 
chauffer un corps , qu'en perdant sa propriété rayonnante , 
popr prendre , par son union avec ce corps , le caractère de 
calorique combiné ; et c'est alors seulement qu'il devient sen- 
sible au thermomètre { nffi et suiv. ) De même, tant que le 
mouvement de la lumière n'est point interrompu, il n'en ré- 
sulte aucune chaleur proprement dite (1) ; et si ce mouvement 
ne fait que changer de direction , par l'effet de la réHexion , 
les rayons qui subissent cet effet ne contribuent point à la 
production de la chaleur, qui ne dépend que des rayons ab- 
sorbés. De li vient que les corps qui absorbent en plus grand» 
abondance la lumière, comme les noirs, sont ceux qu'elle 
échauffe le plus ; elle agit beaucoup plus faiblement pour 
échauffer les corps blancs , pareequ'ils la réfléchissent. 
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it/P- II y a cependant -cette différence entre la lumière et 
le calorique , que les rayons de la première traversent libre- 
ment le verre et les liqueurs limpides, tandis que les rayon* du 
calorique restent engagés dans ces mêmes corps auxquels ils 
communique ut de la chaleur (1). 

io44- ^ e savant physicien Rochon se proposa, en 1775, 
de rechercher, par l'expérience, si les rayons qui diffèrent en 
réfrangibilité , produisaient sur le thermomètre des degrés de 
chaleur sensiblement différens (a). Il se servit d'un prisme 
de flint-glass , pour séparer les rayons diversement colorés , 
qu'il faisait passer ensuite tour à tour à travers une lentille. 
Il observa qu'un thermomètre d'air , exposé à l'action des 
mÊmes rayons , montait à mesure que ceirV-ci se succédaient , 
depuis le violet jusqu'au rouge ; et le rapport de chaleur entre 
le rouge clair et le violet le plus intense lui parut être à peu 
près celui de 8 à 1 . Mais il avouait modestement que , malgré 
toutes les précautions qu'il avait prises pour mettre de lu pré- 
cision dans ses résultats, il n'était pas encore satisfait de son 
travail (3). 

1045. Le célèbre astronome Ilerscheil , dont le nom rap-/ 
pelle des découvertes si importantes , a entrepris depuis une 
helle suite d^ expériences dirigées vers le même but , et a 
étendu ses recherches à tout ce qui pouvait être l'objet d'un 
rapprochement entre les propriétés physiques ds la lumière 
et celles du calorique. Dans les expériences relatives à la 
chaleur produite par les rayons diversement colorés du spectre, 
solaire, il ïaiBait passer successive ment ces rayons par une 
ouverture pratiquée à un écran , et les recevait sur la boula 
d'un thermomètre placé, derrière cette ouverture. Il conclut 
de se» observations, que la faculté calorifique des rayons louges 
était à celle des rayons violets , à peu près dans le rapport 



(l) Herlholct, Slntique Chimique, 1. 1, p. irja. 

(a] Eiaai .sur la Dcgrts rte Chaleur ilc> B.iyoni coloin ; Rccoti! de Miiu. 
ur ta Mtaniçnc et !j Phj-'iqne, p. 348 cl taW. 

p) nid. , P . 355. 
Tome II. 18 
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de 7 à s , beaucoup plus petit que celui auquel était parvenu 

le physicien français (î). 

1046. M. Leslie a repris depuis les mêmes expériences, en 
se servant d'un instrument très-sensible qu'il nomme phato- 
mèïre ( mesure de la lumière ) , et dout la construction se 
rapproche de celle du thermomètre différentiel (160), déjà 
employé si avantageusement par le même physicien , pour 
observer les effets do calorique rayonnant. La pièce essentielle 
du photomitre consiste de même dans un lobe de verre qui 
imite un siphon renversé , dont les deux branches seraient 
égales en hauteur et terminées par des boules d'un égal 
diamètre. Maïs ici l'une des boules est d'émail noir, tandi» 
que l'autre est de "verre ordinaire. Les roouveruens de la 
liqueur, qui est aussi l'acide sulfurique teint en rouge avec 
du carmin, se mesurent à l'aide d'une graduation dont le 
zéro est situé vers le haut de Ja branche terminée par la boula 
d'émail. 

1047. L'usage de cet instrument est fondé sur le principe 
que quand la lumière est absorbée par un corps , elle produit 
une chaleur proportionnelle à la quantité de l'absorption. 
Lorsqu'on expose l'instrument aux rayons du soleil , ceux de 
ces mêmes rayons qu'absorbe la boule de couleur noire , 
échauffent l'air intérieur , ce qui détermine la liqueur à des- 
cendre d'abord avec rapidité dans la branche correspondante. 
Mais comme une partie de la chaleur qui s'introduit à la fa- 
veur de l'absorption se dissipe par le rayonnement , et que la 
différence entre la quantité de chaleur perdue et celle de 
chaleur acquise va toujours en diminuant , ù arrive un terme 
où ces deux quantités étant devenues égales, l'instrument est 
«tationnaire , et l'on juge alors de l'intensité de la lumière in- 
cidente par le nombre de degrés que ïa liqueur a parcourus. . 

■ o'48. L'auteur de cet ingénieux instrument en indique tel. 
avantages , pour déterminer l'accroissement progressif ijub 
subit l'intensité de la lumière , et la gradation en sens con- 
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traire qui succède à ce progrès , 'soit depuis la naissance du 
jour jusqu'au terme de son déclin, soit depuis le solstice 
d'Iiiverjusqiftlafin de l'automne suivant. On pourrait encore 
comparer, à l'aide du niëroe instrument, l'action do la lu- 
mière dans les différentes contrées , dont les unes jouissent 
assez constamment d'un ciel pur et serein , tandis que pour 
d'autres il semble être couvert d'un voile qui en offusqua 
1 éclat. 

io4g. M. Leslie s'étant proposé, comme nous l'avons dît, 
de mesurer l'énergie des rayons diversement colorés qui com- 
posent le spectre solaire , a fait passer un jet de lumière à 
travers un prisme de llint-glass , et les indications du photo- 
mètre présenté successivement aux différentes part.es du 
«pectre , ont donné à peu près , pour le rapp-rt entre les de-ré* 
de force des rayons bleus , verts , jaunes et rouges celui des 
nombres i, 4, g, 16 ; rapport qui, considéré dans les deux 
terme, extrêmes , est double de celui que M Rochon «-ait 
déduit de ses expérience,, 0, plus que quadruple de celui 
que M. Hertchefl avait sub-ntué au précédent. 

1050. Le rëlébrc astronome anglais conçut aus.ii l'idée d e 
comparer les rayons du spectre relativement à leur fo 
éclairante, et il jugea que le rouge , qui terminait d'un ràtèZ 
pn«oie , était «.urpassè par le jaune, dans lequel résidait le 
navmum de clarté ; que le vert éclairait à peu pré. aussi 
b,en , et quenwi.e ,1 y ava,. une dégradation sen s,ble jus- 
quau violet, qu, donoa.t le m.n.num de clarté (,). Ces ré- 
sultats dilférenl peu de ceux que Newton avait annonces Inné 
temps auparavant (a). S " 

1051. Le même astronome essaya de vérifier une conjecture 
qui s'était offerte à lui dans le cours de ses recherches précé- 
dentes ; savoir, qu'il existait, hors des limites du spectre 
solaire , des rayons soumis aussi à la loi de la réfrangibilité 



(.) KMiolUqdo B.tanaiqw, «. XV, p. aoo „ , n j T . 
M Optie* Lucis, lib. I, pan 1 , propot. nptr. 1 
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qu'il tira de tes expériences fut que la Faculté d'échauffer 
a t'ait le* même* limites que le spectre , du côtèWu violet ; 
qu'elle augmentait progre^ivemunt depuis le violet jusqu'au 
rouge , tt ensuite au-delà du rnuge , nù elle résidait dans des 
rayons insensibles à l'œil et moins r£ franchies que tous ceux 
qui élaîent lumineux , eusorte que son maximum réponda.t 
environ à un demi-pouce en dehnrs des rayons rouges (i). 
D'après l'hypothèse à laquelle conduisent les expériences dont 
il s'agit, les émanations du soleil consisteraient dans des rayons 
de deux natures différentes ; les uns seraient simplement lumi- 
neux , et les autres simplement calorifiques : il en résulterait 
deux spectres, qui se confondraient eu grande partie, de 
manière que celui qui est produit par les rayons lumineux 
serait dépassé par l'autre , du côté du ronge; et la chaleur qui 
accompagne la lumière dépendrait d'un mélange de rayon» 
calorifique, (a). _ _ 

io5a. Ces expériences étaient assez intércisantes pour mé- 
riter d'être soigneusement vérifiées , et asseï délicates pour en 
avoir besoin. M, Leslie appelé, en quelque sorte , à faire cette 
vérification, y ayant apporté toutes les attentions les plui 
propres à la rendre décisive , n'a pu apporcevoir aucun indice 
de chaleur au-delà des limites du spectre solaire , et il y a 
tout lieu de présumer que l'effet annoncé par M. Herschell 
était dit à l'influence étrangère de quelque came accidentelle. 
Cette conséquence est d'ailleurs conforme à l'analogie ; car, 
dans le cas présent où le calorique serait à l'état de fluide 
rayonnant , et agirait indépendamment du fluide lumineux , il 
devrait rester engagé d.ins le prisme (to43) , au lieu d'être 
transmis par la réfraction , pour aller ensuite exercer son 
impression 6ur le plan qui recevrait ses rayons avec ceux de 
la lumière solaire. 
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4. De lu Vision naturelle. 

io53. Nous avons considéré successivement la lumière comnis 
lancée par les corps dont elle est une émanation , traversant 
ensuite l'espace avec une rapidité inconcevable et pourtant 
susceptible d'être mesurée , reçue enfin par les surfaces dei 
corps, dont les unes la réfléchissent , tandis que les autres la 
transmettent; et l'étude des diverses modifications qu'elle re- 
çoit, suivant les différentes manières dont ces corps agissent 
sur elle, nous a dévoilé les causes de la transparence, do 
l'opacité et des couleurs. 

Les impressions que les objets excitent à leur tour c-ahs 
l'organe de la vue , et qui noua en font distinguer les difFérehi 
états, dépendent d'une action .immédiate qu'exerce sur cet 
organe la lumière qu'ils lui envoient , soit qu'elle vienne im- 
médiatement d'un corps lumineux, soit qu'elle ait été réfléchis 
par la surface d'un miroir ou d'un corps opaque, soit enfin 
qu'elle ait passé à travers un corps transparent. 

Notre but sera maintenant de considérer en quoi consiste 
cette action , de tracer la marche que suivent dans l'organe 
les rayons envoyés par les objets , et d'exposer les résultats 
des différentes recherches faites par les physiciens, sur la 
manière dont s'opère la vision ; et pour commencer par ce 
qu'il y a de plus simple, nous supposerons d'abord qu'il n'existe, 
entre l'œil et les objets, aucun intermédiaire qui modifie l'ac- 
tion de la lumière, 

De la Structure de VŒif. 

io5^ Les anciens philosophes n'avaient , relativement à lu 
manière dont la vision s'opère , que des idées imparfaites ; ils 
savaient seulement , en général , que les y eux en sont les ins- 
truniens ; et cependant les traits de sagesse et de prévoyanco 
répandus sur le peu qu'il* en connairjaient 11e leur avaient 
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pas échappé (i); ils admiraient la position de l'oeil dans le 
lieu le plu^ élevé de la Ictc , d'où , comme une sentinelle , il 
embrassait dans un seul regard une multitude d'objets ; son 
extrême mobilité , et celle Facilité qu'il a de se diriger en 
tout sens , el de se multiplier , en quelque sorte , par la variété 
de ses situations ; la souplesse des paupières toujours prêtes à 
s'abaisser comme un voile pour le défendre , soit de l'imprev- 
finn d'une lumière trop vive, soit du choc d'un corps exté- 
rieur, ou pour favoriser l,i puissance du sommeil tur l'en- 
semble de tous les organes. Mais re- observations, et d'autre» 
du même genre, se bornaient aux alentours de l'flfil , on 
n'ai ait |W» pénétré dans le mécanisme intime de la vi'inn. On 
a reconnu • ' , • • que cet organe est un véritable instrument 
d'optique , au fond duquel la lumière va dessiner , ou plutôt 
peindre les portraits en petit de tous tes corps situé' en 
présence du pectatei ■ , et l'on peut dire que parmi tant de 
tvji d'obsirvation que la nature présente ■■ l'œil de toutes 
parti , il ne voit rien qui porte plus sensiblement l'empreinte 
d'une Intelligence infinie que la strurture de l'œil lui-nieme. 

ICÔ5. Entrons dans les détails, et commençons par une 
description de l'œil, qui serait imparfaite de la part d'un ana- 
■tomiste , mais qui suffit au physicien, pour prendre une idée 
des effets de la vision. 

La r avité dans laquelle l'oeil est logé se nomme Yarbite de 
l'ait. Les nerfs optiques qui , ■■i- parés en partant du cerveau , 
«'étaient ensuite réunis en un point commun , se séparent do 
uouvean. et chacun d'eux entre dans l'orbite placée de son 
cOtè , ou il s'épanouit pour former le globe de l'oeil , ensorte 
que les enveloppes do ce globe ne sont autre ebose que les 
expansions du nerf optique. 

On distingue, dans ce nerf, deux tuniques principales, 
situées l'une sur l'autre autour de la partie médullaire. La 
tunique extérieure, qu'on appelle la dure-mère, prend, en 
t'épanouissant , une forme arrondie , dont la partie inté- 
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lieure , qui est à découvert , représente à peu prêt un segment 
de sphère d'un diamètre plus petit que celui de la partie en- 
foncée dans la cavité de l'œil , ce qui la rend saillante et plus 
propre à recevoir les rayons qui viennent de côté. 

De ces deux portions de sphère, celle qui occupe le fond 
delà cavité est opaque et d'une forte consistance; on la nomme 
sclérotique ou cornée opaque; l'autre portion , qui formé la 
partie antérieure , est plus mince , plus flexible , et en nième 
temps diaphane , d'où lui vient le nom de cornée transparente. 
La seconde tunique du nerf optique qui s'appelle la pïe-mère, 
s'épanouit en dessous de la dure-mère : elle est composée de 
deux lames, dont l'une, qui est une véritable membrane ,i 
s'appliqne exactement sur la cornée opaque , et se confond 
avec elle près de la cornée transparente ; l'autre, qu'on nomme 
choroïde, est un assemblage de nerfs et de vaisseaux qui sor- 
tent de la surface interne de la première , et qui sont imbibéi 
d'une espèce de liqueur noirâtre. Ces nerfs et ces vaisseaux 
s'ouvrent en partie et forment ce tissu velouté dont Ruysch 
a fait une tunique particulière , à laquelle on a donné son 

Vers l'endroit où la cornée transparente s'unit à la sclé- 
rotique, la choroïde se détache , et de plus se soudivise en 
deux lames , dont celle qui est antérieure produit cette espèce 
de couronne colorée qu'on appelle l'iris , vers ie milieu de 
laquelle est une ouverture ronde connue sous le nom de pru- 
nelle. La lame postérieure , qu'on nomme couronne cilietre, 
est plissés et comme composée de feuillets oblongs , dont nous 
verrons bientôt l'usage. 

L'iris est un assemblage de fibres musculaires , les unes 
orbiculaires et rangées autour de la circonférence de la pru- 
nelle , les autres dirigées comme autant de rayons. Les pre- 
mières servent à rétrécir la prunelle , pour modérer l'impres- 
sion d'une lumière trop vive, et les autres à la dilater, pour 
laisser entrer avec plus d'abondance une lumière faible. 

Les couleurs les plus ordinaires de l'iris sont l'orangé et le 
bleu , et souvent ces couleurs se trouvent mélangées dans un 
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même œil. Les yeox. qu'on appelle noi™ sont d'un Jànno 

brun , ou d'un orange très-foncé. 

La couronna çiliajre tient comme enchâssé, vis-à-vis le trou 
de la prunelle , un corps transparent , assez solide , d'une 
forme lenticulaire, et plus convexe vers le fond de l'œil que 
par devant : ce corps porte le nom de cristallin, 

La portion médullaire du nerf optique forme , en ('épanouis- 
sant, une membrane blanche et très-mince , appliquée sur 
la choroïde , et qu'on appelle rétine. ■ , . 

L'espace compris entre la cornée transparente et le cris- 
tallin se trouve divisé par l'iris en deux espèces de chambres , 
,qui communiquent ensemble au moyen (le la prunelle , et qui 
eont remplies d'une eau limpide , appelée V humeur aqueuse. 
Entre le orietalUn. et le fond de l'œil , est un autre espace 
beaucoup plus grand, occupé par une sorte ;de gelée transpa- 
rente , qui est l'Aujneor vitrée. Le cristallin est comme en- 
chatoné dans la partie antérieure de cette gelée , dont la 
puissance réfraetùre en moindre «rue In sienne. 

Ce qu'on appelle le blanc Je F œil est produit par une tu- 
nique particulière , qu'on nomme albugince , et qui adhère 
fortement à la cornée -, elle est recouverte par une autre 
membrane , trèa-miace , Uohe et flexible , appelée < ■■ ■ ■ 
rive , qui se replie au bord de l'orbite et forme la surface 
interne des paupières. Celle-ci e«t percée d'une multitude de 
petits trous , par lesquels passe la fluide qui vient de la glande 
lacrymale. 

L'tei) a été pourvu de différons muscles destiné* à l'avancer 
on à le retirer en arrière, à en élargir ou à en resserrer 
l'ouverture , et à lui procurer une multitude de positions va- 
riées, pour le mettre à portée d'appercevoir distinctement ha 
«bjets situés à différentes distances. 

De la Marche des Rayons dans VŒU. 

lc5S. De tous les points d'un objet qui se présente à l'ail, 
il part de» rayons qui divergent dans tous Ici sens , niais pariai 
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lesquels 1 ceux qui sont dirigés de manière à pouvoir entrer dans 
la petite ouverture de la prunelle, forment des espèces de 
pinceaux déliés , ensçrte que ceux qui composent un mémo 
pinceau approchent du parallélisme. Supposons que l'objet 
étant d'une Forme alongée, soit situé horizontalement, et ne 
considérons , pour plus de simplicité , que le pinceau qui vient 
du milieu , et les deux qui viennent des extrémités. L'axe du 
premier pinceau, passant par le centre de la cornée , et tom- 
bant à angle droit sur la surface du cristallin , pénétre les 
différentes humeurs de l'œil , sans y subir de réfraction. Cet 
axe porte le nom d'are optique, et est d'un grand usage dans 
l'explication des phénomènes de la vision. Les autres rayons 
qui tombent obliquement sur la cornée se réfractent dans 
l'humeur aqueuse , en convergeant vers l'axe. Leur passage 
à travers le cristallin augmente cette convergence ; et en sor- 
tant de ce corps lenticulaire pour entrer dans un milieu moins 
dense , ils prennent un nouveau degré de convergence qui est 
tel , que le cône qu'ils forment derrière le cristallin a son 
sommet situé précisément sur le fond de ,1'ceil , où il dessine 
l'image du point d'où les rayon» sont' partis pour se rendrè' à 
cet organe. Cette marche des rayons est analogue à celle dont 
nous avons parlé ÇBBi > , en exposant les effets de la réfrac- . 
tion dans les milieux terminés par des surfaces courbes. 

Les axes des deux autres pinceaux en entrant par là cornée 
f e réfractent ainsi que les rayons qui les accompagnant : CM - 
pinceaux se croisent ensuite on passant par le trou de la prii- - 
nelle, et subissent dans le cristallin et l'humeur vitrée de 
nouvelles réfractions , dont l'effet est de rapprocher les rayons 
qui les composent de leurs axes respectifs , en»orte qu'ils for- 
ment deux nouveaux cônes dont les bases reposent sur la 
surface postérieure du cristallin , et dont les sommets tombent 
BU( le fond de l'œil , où ils de.-sinent de même les images des 
points qui leur correspondent sur l'objet. 

Tous les pinceaux partis des autres points de l'objet font le 
même office , ensorte qu'il se forme au fond de l'œil une image 
complète de cet objet, mais qui e>t renversée, en couséijuencs 



a8a TRAITÉ ÉLÉMENT A IRE 

de ce que les rayons qui viennent de* points 'i'ués de part et 
d'autre de celui du milieu , se croisent en traversant la prunelle. 
L opinion la plus commune, est que l'image se peint sur la 
rétine : cependant, de célèbres anatfimiftes ont pensé que la 
choroïde Était la véritable toile du tableau (i)- 

io57. On peut vérifier , par l'expérience , ce que nous ve- 
nons rie dire sur la cause de la vision , en prenant l'œil d'un 
bteuf tué récemment , et en le dépouillant par derrière de sa 
•dérotique. Si l'on place cet oeil dans l'ouverture faite au 
volet d'une chambre obscure , de manière que la cornée snit 
en dehors, on verra , à travers les membranes transparentes 
de la partie opposée , les images distinctes des objets exlé- 



Maniirc dont le Sens du Toucher influe sur 
la Jfisian. 

io58. Cette vérit|_\une Fois reconnue, qu 'aussitôt qu'un 
objet est devant l'œil , cet objet a sou portrait ao fond de l'or- 
gane , il semble d'abord que la vision n'ait plus besoin d'autre 
explication ; et l'on serait tenté de croire que nos yeux , à 
l'instant où ils s'ouvrent pour ht première fuis , sont déjà tout 
dressés, et que la seule présence des objets suffit pour que 
les impressions faites sur la rétine, et transmises par l'inter- 
mède du nerf optique jn-qu'au ctrvrau , donnent occasion à 
l'âme de se représenter ces objets tels qu'ils sont , et aux en- 
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la vision. Ces considérations avaient tk-jà fait conjecturer à 
plusieurs physiciens , qu'il existait un intermédiaire qui nou» 
servait à lier les impressions produites par les rayons que les 
corps envoient à l'œil avec les modifications de ces corps eux- 
mêmes, lia pensaient que c'était le tari qui instruisait l'œil en 
quelque sorte , et qui nous aidait à rectifier les erreurs dans 
lesquelles cet organe nous entraînerait , s'il était abandonné à 
lui-même. Mai* personne n'a mim^d^ clnpiié que Condillac (i)> 
les moyens que le tact emploie dans cette espèce d'enseigne- 
ment, et c'est en partie d'après ce célèbre métaphysicien que 
nous allons essayer de les faire connaître. 

io5i). Les premières leçons nous viennent des divers mou- 
vemens que fait la main , qui a elle-même son image au fond 
de l'œil. Tandis qu'elle s'approche et s'éloigne successivement 
de cet organe , elle lui apprend à rapporter à une distance 
plus ou moins grande , à urj lieu plutôt qu'à l'autre , l'impres- 
sion qui se produit sur In rétine , d'après le sentiment que 
nous avons de chaque position de la main , de la direction et 
de la grandeur de chaque mouvement qu'elle fait. Tandis 
qu'une main paise sur l'antre , elle étend , en quelque sorte , 
sur ia surface de celle-ci , la couleur dont l'impression est 
dans l'œil ; elle circonscrit cette couleur entre ses limites, et 
fait naître dans l'aine la représentation d'un corps figuré de 
telle manière. Lorsqu' ensuite nous touchons différens objets, 
la main dirige l'œil sur les diverses parties de cliacnn d'eux, et 
lui en rend sensibles l'arrangement et les positions respectives ; 
elle agit sans cesse, à l'égard de l'œil, par l'intermède des 
rayons de la lumière, comme si elle tenait une des extrémités 
d'un bâton qui aboutirait nu fond de l'œil par l'autre extré- 
mité, et qu'elle conduisit s ucc^siv ement ce bâton sur tous le* 
points de l'objet. Elle semble avertir l'œil que le point qu'elle 
touche est l'extrémité du rayon qui le frappe. Elle parcourt 
ainsi toute la surface de l'objet ; elle semble en prononcer la 
véritable figure. Tantôt courbée uniformément suc la surface 
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d'un globe dont elle suit le contour dans tous les seni, elfa 
marque la distinction de la lumière et des ombres, elle donne 
de la rondeur et du relief à ce que l'ail appercoit. Tantôt 
obligée de varier sa propre Egure, tandis qu'elle se moule alter- 
nativement sur les faces et sur les arêtes d'un corps anguleux, 
elle fait ressortir les diverses positions et l'assortiment des plans 
qui en composent la surface. 

Dés qu'une fois les yeux sont instruits, alors l'expérienea 
qu'ils ont acquise les met dans le cas de se passer des secours 
du tact ; et la seule présence des objets détermine le retour des 
iihèrnes sensations, à l'occasion des impressions semblables que 
font sur l'organe les rayons envoyés par ces objets. 

ioGo. Nous avons dit (io5G) que l'image de chaque objet 
se peint au fond de l'œil dans une situation renversée , et des 
«avans célèbres en ont conclu que chacun voyait naturellement 
tous les objets dans cette même situation ; mais il sera aisé de 
sentir combien cette conséquence est peu fondée, si l'on con- 
sidère que nous voyons notre propre corps, qui a son image 
renversée sur la rétine, comme celle des autres objets, ensnrte 
que te seul sentiment que nous avons de notre position , déter- 
mine la sensation qui nous fait voir tous les objets droits. 

10G1 . En même temps que le tact instruit Feril à rapporter 
au dehors les images des objets , et à en saisir les formes , il 
l'exerce sur l'estimation do leur position dans l'espace, de leun 
grandeurs et de leurs distances; et lorsque ces distances sur- 
passent celles jusqu'où s'étendent les mouvemens de la main , 
nous y suppléons par un autre exercice , qui consiste à nous 
approcher de l'objet jusqu'au point de le toucher, et à nous en 
éloigner ensuite , et nous jugeons à peu prés de sa distance par 
l'étendue des mouvemens que nous faisons vers lui , ou en sens 
contraire. Lorsqu 'ensuite la distance surpasse la portée de nos 
mouvemens ordinaires, les rapports que nous sommes exercé» 
à saisir nous servent comme de règles pour appliquer à de» 
objets plu» éloignés les impressions qui se font en nous; mais à 
niesure que l'éloignement augmente , les circonstances devien- 
nent toujours moins favorables à ces application* ; tt au delà 
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d'un certain terme, les objets se présentent à nous fous des 
apparences plus ou moins trompeuses, qui nous induisent dans 
tes espèces d'erreurs que l'on a nommées illusions d'optique, 
et dont nous parlerons dans la suite. Donnons un nouveau dé- 
veloppement à ce sujet intéressant , et essayons de suivre l'œil 
depuis les espaces où il est dirigé par une sorte de souvenir 
des leçons qu'il a reçues (lu tact , jusqu'aux vastes régions qu'il 
franchitj bien au-delà du cercle qu'il a parcouru avec son 
guide. 

Estimation de la Distance. 

icGa. Lorsque nous regardons un objet, il y a toujours un 
point de cet objet que nous fixons plus particulièrement que 
les autres, et vers lequel se dirigent les deux axes optiques, 
ensorte que ce même point devient le sommet de l'angle qu'ils 
forment entre eux. A mesure qu'un objet s'approche ou s'é- 
loigne de nous, on, ce qui revient au même, à mesure que 
nous avançons vers cet objet, ou que nous nous en écartons , 
les yeux font des mouvemeus continuels pour varier leur figure 
et leur position , de manière à ce que les deux axes optiques 
coincident toujours sur un même point de l'objet. Lorsque les 
distances dont il s'agit sont de celles que nous pouvons mesurer 
par les mouveroens de la main , ou en allant toucher l'objet , 
le sentiment que nous avons des mouvement qjie font en même 
temps nos yeux pour se diriger vers l'objet, nous fait contrac- 
ter l'habitude de juger des distances d'après les impressions qui 
«ont liées à ces monvemens , et en même temps d'estimer la 
position de l'objet (0; de là vient que la main va droit à 
l'objet qui est à sa portée, et que nous voulons toucher ou 
Misir. Nons parvenons' encore à frapper sûrement , avec l'ex- 
trémité d'un Mton que nous avons â la main , un objet situé à 
une certaine distance; mais dès que nous n'employons plus 
qu'un œil pour fixer l'objet, alors le point de concours des deux 
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axes optiques n'ayant plus lieu , i] nous est beaucoup plus diffi- 
cile déjuger de la position de l'objet, comme on peut s'en 
assurer à l'aide de l'expérience suivante (l). On suspend un 
anneau à la hauteur de l'œil, par le moyen d'un iil délié , de 
manière que l'on ne puisse en voir l'ouverture. On prend un 
bâton long d'un mètre, à l'extrémité duquel on attache trans- 
versal en] eut un autre bâton plus petit : alors fermant un œil , 
on essaie d'enfiler l'anneau avec le petit bâton , et c'est presque 
toujours inutilement. Que l'on se serve des deux yeux , et Von 
réussira dès la première tentative. 

loS3. C'est en conséquence de ce que chacun des axes 
optiques est toujours exactement dirigé vers le point de l'objet 
que nous fixons de préférence , que quand nous n'avons besoin , 
relativement à cet objet, que d'un simple alignement, comme 
quand le chasseur vise l'animal sur lequel il veut tirer , nous 
fermons un œil , pour mieux estimer la direction sur laquelle 

Unité de l'Impression produite dans les deux Yeux. 

10G4. Quoique chacun des objets situés devant nos yeux ait 
son image dans l'un et l'autre de ces organes, cependant nou< 
ne voyons pas les objets doubles , pareequ'ayant reconnu , à 
l'aide du toucher^ que tel objet était simple, en même temps 
que nous dirigions vers lui les deux axes optiques , et que ses 
deux images se peignaient sur (le- parties correspondantes de« 
rétines , nous avons lié l'idée de l'unité d'objet avec le senti- 
ment des mêmes impressions, et nous nous sommes accoutu- 
més à identifier deux sensations qui se. trouvaient pour ainsi 
dire à l'unisson l'une de l'autre. Mais si les axes optiques ne 
concourent plus vers un même point, comme lorsque nous 
pressons légèrement uu œil de coté, avec la main, l'objet 
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parait doubla, et il est évident qu'aima les deux images ne 
tombent plus sur des parties correspondantes des rétines (l). 

Estimation de la Grandeur. 

io65. Il y a un autre angle dont la considération est im- 
portante relativement aux phénomènes de la vision. Il est 
formé par les deux rayons qui , en partant des extrémités de 
l'objet, viennent se croiser dans la prunelle : on J'appelle 
angle visuel. 

Derrière cet angle il s'en forme un second , qui provient 
des mêmes rayons réfractés à travers le cristallin et les autres 
humeurs de l'œil ; cet angle sous-tend le diamètre de l'imago 
sur le Fond de l'œil , et il est facile de voir qu'il augmente 
et diminue en même temps que le premier ; et lorsque l'un 

. ainsi que celles du diamètre de l'image , sont sensiblement en 
raison inverse des distances de l'objet à l'œil. 

10S6. Maintenant la grandeur d'un objet peut être conçue 
mus plusieurs rapports différent. véritables dimensions de 
l'objet, considéré en lui-même, donnent ce qu'on appelle 
ia grandeur réelle r et l'ouverture de l'angle visuel détermine 
la grandeur apparente ; d'où l'on voit que la grandeur réelle 
étant une quantité constante , la grandeur apparente varie 



(l) Ou peut pradnirs une illusion fin tnjme penre, qui ait if iotirce dalH 
le leiu dn tnncrr'cr. Si l''jn Ijit .■i.iiseï l iu.iti |ur I- do^r H.iiv;im, eiiiorlc rjnc 
celui-ci se rabatte m-ls !l- [ii.iii l:, c[ qu'.i.-irn nl>CL : un yi\i corp* elohuleui 
M>us les cïtremiléi des méruca doigta, on le prrs 1 -^ pïîir Jr mettre plus eiae* 

*c ta>, le iloiRI uni ■ tu! drôuigr de h.[ f>.„;:i iniuirll,. Hm ni».' action 

qui, n'ctanl plus d'accord avec celle Ar l'ooir» de-i-t, riWi.- >:>i«.mrcl una 
Knuiïon <]iit umlilc se rapnotier : an nouvel objet, 'in nooin.il dire, en 
«nielqqe fUtle, ^ui celui uni fait «Lie tiptiicnce , loucl» deidoigu. 
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subirait continuellement à cet égard des variations très-een* 
sibles, qui nous entraîneraient dans d'étranges méprises. Par 
exemple , un géant de vingt-quatre décimètres , vu à la dis* 
tance de quatre mètres, no nous paraîtrait pas plus grand 
qu'un nain de six décimètres vu à la distance d'un mètre , 
puisque l'un et l'autre seraient vus à peu près sous le même 
angle. 

Mais les expériences que nous avons faites avec le secour« 
du tact, sur la comparaison des distances et des grandeurs, 
nous ont mis à portée de redresser nos idées , dans les cir- 
constances où nous sommes le plus intéressés à éviter la mé- 
prise , c'est-à-dire , dans celles où il s'agît des objets qui sont 
à notre proximité ; car alors la distance dont nous jugeons 
asseï exactement, entre comme donnée dans notre estimation, 
et nous empêche de nous en laisser imposer par l'idée fausse 
qui résulterait de la considération isolée des grandeurs. 

Ainsi les diverses positions des yeux , analogues à la varia- 
tion des angles formés par les axes optiques , à mesure que le* 
objets sont plus près ou plus éloignés , reproduisent en nous 
l'impression de la distance , telle que le tact nous a appris à 
l'estimer ; et cette impression se compose avec celle de la 
grandeur apparente , ou de l'étendue que J'iraage occupe au 
fond de l'organe , ensorte que la sensation qui nous représente 
la grandeur réelle est comme le produit de ces .deux élémens. 
Par exemple , lorsqu'un géant de vingt-quatre décimètres , qui 
«lait d'abord à deux mètres de distança , se transporte à quatre 
mètres , d'une part son image est diminuée de moitié au fond 
de nos yeux ; mais, d'une autre part, !a distance se trouve 
doublée , et l'espèce de combinaison qui se fait en nous des 
deux impressions relatives, l'une à la grandeur et l'autre à 
la distance , qui répondent à chaque position du géant, équi- 
vaut , pour ainsi dire , au produit constant de denx quantités , 
dont l'une augmente à proportion que l'autre diminue ; d'où 
il résulte que le géant nous paraît toujours de la même taille. 

1068. Nous conclurons encore de ce.qui vient d'être dit, 
que quand deux objets inégaux sont placés à la même distance, 
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nous jugeons de leurs grandeurs respectifs d'après le rapnoir 
entre le. angles visuels relatifs à l'an et à l'autre , ou entre le, 
firandeurs de leur, .mages au fond rie l'œil ; car alor5 , M àvilx 
produits qu, résultent de l'imp région de la distance combinée 
avec celle de !a grandeur , ont une quantité commune , savoir 
!a prendre impression , à laquelle on peut substituer l'unité ' 
ensorte qu ils sont proportionnels à l'autre quantité qui est 
1 impression de la grandeur. 

Jugemens relatifs aux Objets éloignés. 

loGg. Tant que !„ objets sont assez peu éloignés, pour 
que les angles formés par les axes optiques aient une ouver 
ture sensible, qui permette rie lercomparer , les mouven.en, 
de nos yeux, relatifs à ces anglPs, nous aident encore à n ou» 
revoter , avec une certaine imtew , les distances, et en 
même temps les grandeurs dont l'estimation tient en partie à 
celle des distances; mais lorsque l'éloignement des objets rend 
es mêmes angles si petits , qu'ils échappent à la comparaison , 
les grandeurs ]ugees dépendent beaucoup des grandeurs ap- 
parentes : ainsi un objet situé à une distance considérable 
nous parait beaucoup plus petit qu'il ne l'est réellement ' 
.070. Le plus ou le moins de clarté des objets , et la manièn, 
plus ou mo.ns nette et distincte dont nous les appercevona 
nous les fait )uger encore ou plus proches ou plus éloignés 
C est en se dirigeant d'après ce principe etle précédant, que 
les peintre? diminuent les dimensions 'des Sgures, à proportion 
que les objets qu'elles représentent sont censés être dans un 
plus grand éloignèrent , et qu'ils en «priment eu 
temps les contours par des teintes plus faibles , ou 
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ébauchent si légèrement ces contours, qu'ils paraissent se 
perdre dans la couleur du fond , lorsque la distance est sup- 
posée très-considérable. 

Enfin , Jorsqo'entre un objet et nous il se trouve plusieurs 
autres obiets , cette nouvelle circonstance nous aide encore i 
estimer la distance du premier objet, par une wrte d'additi<m 
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que noua faisons de toutes les distances des objets intermé- 
diaires , pour en composer une distance totale ; d'où il résulte 
qu'alors un objet nous parait plus éloigné que dans le cas où 
l'espace qui nous en sépare serait nu , et sans aucun point de 
ralliement qui put nous servir à sommer toute» les parties de 
la distance. 

Exemples à Vappui des considérations 
précédentes. 

1071. Pour confirmer tout ce que nous venons de dire m 
sujet de la vision , nous ajouterons ici un ou deux exemples 
qui prouvent à quel point l'oeil est neuf dans l'art de voir , 
lorsqu'il donne accès à la lumière pour la première fois. Un 
jeune homme âgé de i3 ans , auquel M. Chesselden venait 
de faire l'opération de la cataracte (i) , fut d'abord si éloigné 
de pouvoir jufîer en aucune manière des distances , qu'il 
Croyait que tous les objets indilFé rem ment touchaient ses yeux 
( ce fut l'expression dont il se servit ) comme les choses qn'il 
palpait touchaient sa peau. 'Les objets qu'il trouvait les plus 
agréables étaient ceux dont la surface est unie et la forme 
régulière, quoiqu'il ne pût encore porter aucun jugement snr 
leur forme , ni dire pourquoi ils avaient pour lui plus d'attrait 
que les autres. I) se passa plus de deux mois avant qu'il put 
reconnaître que les tableaux représentaient des corps solides ; 
jusqu'alors il ne les avait considérés que comme des plans 
diversement colorés ; mais lorsqu'il commença à distinguer les 
reliefs des Ûgures , il s'attendait à trouver en effet des corps 
solides en touchant la" toile , et il fut très-étonné lorsque , en 
passant la main sur les parties qui , par la distribution de la 

les trouva planes et unies comme le reste : il demandait quel 



(1 j La eararacft cs[ mie |ii]vari<in ta vue, occasionnée par l'opacité dn. 
«inaltin. 1W itndrr; su malade lu b.'iitlt itc voir, on dé[ilac« le criiulliil 
tn ft UlM W 00 ta l'enrayant 
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Ltaït donc le sens qui ln trompait , si c'était la vue ou le 
toucher. On lui montra le portrait en miniature de son père, 
qui était peint sur la boîte de la montre que portait sa mère , 
et il dit qu'il reconnaissait bien l'image de son père ; mais il 
demandait , avec un grand ttonnement , comment il était pos- 
lible qu'un iii-iyi.' au-.-i liir^e put tenir dana un .si pelit espace , 
que cela lui paraissait aurai impossible que de faire tenir un 
muid dans une pinte (i). 

107a. La même opération faite par M. Crant à un aveugle 
S^é de vingt ans, a été suivie de circonstances semblables. 
Lorsque les yeux de Ce jeune homnii: furent frappés, pour la 
première Fuis , des rayons de la lumière , on vit sur toute sa 
personne l'expression d'un ravissement extraordinaire. L'opé- 
rateur était devant lui avec ses ïnutrumens à la main : le jeune 
homme l'examina depuis la tète jusqu'aux pieds ; il s' 
ensuite lui-même , et semblait comparer sa propre ligure 
celle qu'il avait deiant le* yeux ; Mut lui paraissait • 



Des Illusions cP Optique. 

1073. "Noos avons déjà eu occasion de parler des erreur» 
dans lesquelles nos yeux nous entraînent lorsque les objets 
■ont hors du cercle de nos observations ordinaires, et nous 
avons vu que , dan:, ce cas , nous nous trompons également sur 
les grandeurs et les distances. Une autre cause qui contribua 



(1) Philoiaphu. Traniact., N« 4«. 

(1; GuclU Littsrauc de L'Enropi; 11 mwi 1764. 
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encore n nom en imposer , est ta diversilé des positions (JUe 
prennent les corps à notre égard , par une =uite des niouve- 
menj qui les transportent dans l'espace , ou de ceux que nom 
faifoiis nous-mêmes. Les circonstances qui déterminent cei 
erreurs , que l'on a nommées illusions d'optique , sont extrê- 
mement variées ; la sphère qui les embrasse e,-t immense ; 
elles s'étendent jusqu'aux vastes corps qui se meuvent dan» 
les espaces célestes, et l'hypothèse relative à leur influence 
sur la manière dont plusieurs phénomènes planétaires s'offrent 
à notre observation , est devenue la base d'une théorie qui 
ramène à une heureuse simplicité ces phénomène! si embar- 
ra??ans pour ceux qui voulaient voir des réalités dans de pores 
apparences. Nous allons donner l'explication de certaines illu- 
sions choisies parmi celles qui nous sont le plus familières , 
ou qui méritent le mieux d'être remarquées. 

Illusions produites par des Objets immobile». 

J074. H n'est personne qui, étant à l'une des extrémités 
d'une longue avenue , n'ait observé que les deux rangées d'ar- 
bres dont elle est composée paraissent converger l'une vers 
J'autre , au point de se toucher , si l'avenue s'étend assez loin 
pour cela ; dans ce cas , les intervalles entre deux arbres 
correspondais soutien dent dei angles visuels qui vont toujours 
en diminuant , et Unissent par être insensibles à une grande 
distance. Il en résulte que , sur le petit tableau qui est aà 
fond de l'œil , tes images des arbres sont situées sur deux lignes 
inclinées entre elles , et qui concourent en un point commun, 
ou, ce qui revient au même , les intervalles entre les images 
des arbres correspondant diminuent graduellement , de manière 
que le dernier intervalle est presque nul. Or, si nous sup- 
posons que les deux axes optiques se dirigent successivement 
vers differens arbres toujours plus éloignés, la variation de 
ces angles, et en même temps celle de l'impression de la dis- 
tance , deviendra toujours ni'Jini sensible ; et, par une suite 
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nécessaire, l'impre-sion de la grandeur, qui dépend ici ('.a 
l'intervalle entre les arbres correspoudans, sera tellement pré- 
dominante, qu'elle déterminera presque seule le type de !a 
sensation ; ensorte que deux lignes exactement parallèles ao% 
friront à nous sous l'aspect de deux lignes convergentes. C'est 
par une cause semblable que quand on est à l'entrée d'une 
longue galerie , le plafond paraît aller un peu en s'abaiasaut , 
et le parquet en s'élevant. 

1 075. S'il n'existe qu'un seul plan , qui «oit situé, à l'égard 
de l'œil, de la même manière que l'un on l'autre de ceux qui 
convergeaient dans le cas précédent , comme quand on est à 
l'une des extrémités d'une longue pièce d'eau, ce plan paraîtra 
encore se relever de plus en plus a. mesure que ses parties seront 
plus éloignées du spectateur ; car alors on compare ce plan à 
la ligne de niveau qui- passerait par l'oeil , et qui fait l'oilico 
d'un second plan , don! le premier >enible se rapprocher par 
la diminution des uri-Jts visuels qui parlent des points corres- 
pondans pris sur l'un et l'autre plan. 

1076. Si le spectateur est au pied d'une haute tour dont il 
regarde le sommet , elle paraîtra pencher de «on coté : car 
il compare la position de cette tour â une verticale qui pas- 
serait par l'ail ; et ainsi eeltç Ii^ne veiticJe et la bauleur de 
la tour sont deux parallèle?, qui di'.icut tendre eu appa/euro 
a concourir ver* le haut. Dans ces tories de ca» , la ligne 
vi-cticale et U ligne horizontale sont des espèces de limita* 
idéales .msqoelles l'œil rappotte les angles visuels dont un des 
cités e*t toujours "l'une ou l'autre de ces ligues, à peu pré» 
comme lorsqu'on veut estimer à l'oeil l'inclinaison d une ligne 
située dans l'espace , on la compare avec une horizontale on 
une verticale imaginaire , qui passe par une des extrémités de 
la lignée donnée, . . ... ' 

Lorsque nous nous trouvons à une certaine distance d'un 
terrain qui s'élève', i! nous parait plus long que dans le cas 
où il sérail de niveau avec l'horizon ; c'e.-t ck qui e.-t évident 
par la seule inspection de la Jig. iifi , où 171/1 rcprc.'cnle la 
position inclinée du terrain , et eii même temps *i longueur. 
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ton' celle qu'il mirait s'il (lait horizontal , et nom , n'ont le» 

■ngl« vi-uel- analn^uei soi deux position*. 

1077 On pourra expliquer, d'après te* même» principes , 
un* multitude d'autres iOumohj <T optique qui te présentent 
tous le* jours à un observateur tant soit peu itUntif, l'ar 
exemple , s'il est situe vis-à-vis du milieu d'une longue bgne 
fort éloigner , il la «ira «' infléchir « droite et à gauche , 
en^orte qu'elle lui paraîtra une portion de courbe dont l'axe 
passerait par son œil. S'il a devant lui un polygone régulier 
d'une certaine étendue , les côtés situés parallèlement à la 
surface de son corps lui sembleront plu." grandi que ceux qui 
sont obliques , et la polygone devit<ndr;i ivrégulier en appa- 
rence. C'est une observation qu'il est facile de faire, et dont 
on peut varier à volonté les circonstances , en prenant diverses 
positions à l'égard du grand bassin des Tuileries. 

Notion de la Perspective. 

1 078. Ce que nous venons de dire nous conduit à quelque! 
considérations générales sur la perspective. Le but de cette 
science est de représenter sur un plan des corps de toutes les 
formes. Or , si l'on conçoit, pour plus de simplicité, que le 
corps dont on se propose de tracer l'image soit terminé par 
des faces planes , les figures de ces faces différeront nécessai- 
rement dans l'image de ce qu'elles sont sur le corps même. 
Par exemple , si l'on veut représenter un cube, on pourra 
bien dnnner la Ggure d'un carré à l'une des faces de l'image ; 
mais les deux faces adjacentes qui concourent avec la première 
à la formation d'un même angle solide , seront évidemment 
des quadrilatères d'une Ggure différente , puisque la somme 
des trois angles plans dont \\ s'agit, considérés dans l'image , 
doit être équivalente à quatre angles droits , tandis qu'elle 
n'en vaut que trois sur le solide. Malgré cette différence , on 
ne laisse pas de parvenir à un certain assortiment ■ de lignes 
qui fait une sorte d'illusion , et offre à l'œil un portrait Gdcla 
de l'objet original. 
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Pour concevoir la raison de celte illusion , «uppoions un 
cube situé dan» l'espace , sous une pafitinn déterminée , rela- 
tivement à l'oeil do spectateur, et tuppojuns de plus que le 
rube soit tran-patent. Il rèiulte de lie que non!" avons dit sut 
la manière doot s'opère la vision, que les axes des diir«rrix 
pinceaux de lumière ealaytt par tou« les point* d.i cube, et 
qui sont les seules lignes dont noua ayons besoin ici , après s'être 
croisés dans le trou de la prunelle , formeront une espèce de 
petite pyramide dont lu base reposera sur le fond de l'œil , où 
elle produira l'image du cube. Maintenant siipposaus entre 
l'œil et le cube un plan, ou tableau transparent, à travers, 
lequel passent tous les axes qui vont des différens points du 
cube à cet œil, en y laissant leur empreinte, et imaginons 
qu'alors le cube disparusse. L'iniajc formée par l'ensemble des 
empreintes deviendra l'objet immédiat de la vision ; et cnmme 
tous Us points de cette image enverront à l'œil des rayon! diri- 
gés comme ceux qui partaient immédiatement du cube, la 
copie offerte par le tableau fera naitre au fond de l'oeil des 
impressions semblables à celles qu'avait produites la présence 
de l'objet original. Or, cette copie est ce qu'on appelle la 
perspective du cube. On conçoit , d'après cela , comment cette 
copie, dont tous les traits sont sur le passage des rayons qui 
proviendraient des différens points d'un cube, doit rendra ce 
solide aussi fidèlement que puisse le permettre le niveau du 
plan qui sert de toile au tableau. La géométrie fournit des 
régies pour tracer 1rs lignes qui composent connue le dessin de 
ces sortes de portraits ; et lorsqu'à ce dessin , qui a déjà par 
lui-même un caractère frappant de vérité , l'art de la peintura 
ajoute la distinction des ombres et de la lumière, et la magie 
du coloris , il résulte de ce concours une illusion à laquelle il 
ne semble manquer, pour être parfaite, que ce qu'il faut pour 
ménager àl'teil, eu se faisant sentir, tout le plaisir de la sur- 
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Cause de la Grandeur que parait, avoir la Lune 
à son lever. 

1 070, Une des illusions d'optique les plus remarquables , est 
celle qui nous fail juger la lune plus grande lorsqu'elle se lève , 
que quand elle est à une certaine hauteur au-dessus de l'ho- 
rizon. Il n'est personne qui n'ait été frappé plus d'une Fois du 
contraste que présente le diamètre de cet astre, comparé à 
iui-mènia , dans les deux circonstances dont nous venons de 
parler. Pour en concevoir la raison , il faut partir jp prin- 
cipe , que nous voyons le ciel sous la forme d'une voûte très- 
suibaissée.SoitT(/%. 144, Pl. 10) la ruoitiédu globe terrestre 
élevée au-dessus de l'horizon ux-; soitpjçyix la moitiédu cercle 
que parcourt la lune par son mouvement diurne , et acgb 
la moitié correspondante de la courbe qui termine l'atmo- 
sphère (1) : les différentes couches dont celle-ci est composée 
réfleclrissent de préférence les rayous bleus de la lumière du 
soleil, et ces rayons, renvoyés vers nos yeux, nons font vdir 
l'atmosphère de cette môme couleur. La surface acgb , qm" est 
comme la limite jusqu'où s'étendent tontes ces réflexions , de- 
vient ainsi à nos yeux comme une voûte à laquelle tous les 
astres nous semblent attachés. Supposons un observateur placé 
au point a , et menons par ce même pointnn plan poi parallèle 
à ux. Le spectateur, pour qui la courbure de la terre est insen- 
sible, sera dans le même cas que si ce plan existait réellement, 
et ainsi la voûte céleste se réduira dans son jugement à l'arc 
dege , qui repose sur le même plan ; d'où il suit qu'il verra les 
points extrêmes d, e de cette voûte, beaucoup plus éloigné» 
que le point culminant /. 

D'une autre part , les objets qni sont interposés entre nous 
et la lune, lorsque cet astre est à l'horizon, contribuent encore 



fj) On b repr&emc ici, pour plut âe facilite , l'atmoipbe» plu* t'imiloo 
qu'elle ne Valait tfloi; nuis le vijiitaMe eut des cbw» est ■ l'ittarift ilfl 
' (■explication. 
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à augmenter la distance apparente îles points d, e, par rap- 
port au spectateur (1070), et à diminuer la courbure qu'il 
attribuait ù la voita du ciâl. *'* 

Supposons que fîh «oit una coupe de celte voûte , telle 
que noua nous la représentons par l'effet des deux causes dont 
on vient de parler. Les arcs pu, in étant censés infiniment 
petits, à cause du grand éloignemnnt où se trouve la lune a 
notre égard , le moment où son centre parvient on n aieut 
être regardé, sans erreur sensible , comme celui de son -W^r. 
Le spectateur alors la voit sous l'angle par, et la rapporte 
tn L à la distance of. Lorsqn 'ensuite la lune est arrivée en z, 
c'est-à-dire , au méridien , le spectateur la voit encore sous le 
même an^le pW , mais il la rapporte en /, c'est-à-dire , à un 
point situé beaucoup plus près de lui ; ainsi , quoique l'imago 
de la lune occupe toujours le même espace dans l'œil du spec- 
tateur , comme cet astre lui paraît à une plus petite distance , 
il le juge aussi plus petit , à peu près dans le rapport du la 
ligne 0/ à la ligne of ; car alors les deux produits qui résultent 
<!e l'impression de la grandeur combinée avec celle de la 
di.'toncc C'°S7) ayant une quantité commune , qui est la pre- 
mière impression, sont en quelque sorte proportionnels à la 
seconde ; et ainsi nous nous Formons une idée des grandeur» 
réelles , d'après le rapport entre les distances apparentes. 

1080. MaDebrjfnche , ;i qui l'on est redevable, au moins 
en grande partie, de cette explication, Ta vériGéo a l'aidu 
d'une expérience simple et facile à faire; elle consiste à regar- 
der la lune, lorsqu'elle est a l'Horizon, à travers un verro 
enfumé. Daoi ce cas, on ne la voit pas plus grande quu 
quand elle «st au méridien , pourvu que le verre soit si'prés 
(le l'œil, qu'il éclipse entièrement tous les autres objets, et 
na nous laisse aucun moyen d' estimer les dislances (1)., 



(1! Rccutrchs de h Virile, 1. 1, p. irj cl mit.; eu. III, p. iSflclieir. 
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Illusions produites par le Mouvement. 

10B1. Une autre scène non moins variée que la précédente, 
•31 celle que remplissent les illusions d'optique dont la source 
i-*t dans le mouvement actuel des corps qui les font naître. 
Concevons d'abord un objet immobile , et un spectateur qui 
se meuve, par exemple, de gauche à droite, mais d'une raa- 
nitWinsensible pour lui-rainie Nfejrt, dans ce cas , se trou- 
vant situé toujours plus à gauche par rapport au spectateur , 
l'ail de celui-ci recevra la même impression qoe si , Étant 
immobile, il avait vu faire à l'objet un mouvement de droite a. 
gauche : en général , lorsque nous faisons des mouvemens MM 
nous en appercevoir, nous les rapportons en sens contraire aux 
objets qui nous environnent. Ainsi, lorsque nous sommes tran- 
quilles sur un bateau qui se meut , nous voyons les arbres, les 
édifices et les antres objets venir à nous, passer devant nous 
ou s'éloigner , suivant que le bateau est emporte par des mo*- 
vemens opposes : c'est ce qu'un poète célèbre a exprimé d'une 
manière pittoresque , lorsqu'il fuit dire au navigateur qui sort 
de la rade que les terres et les ville- s'élnigneut de ses yeux (Q. 

108a Supposons que le spectateur se croyant toujours en 
repos fasse un mouvement représenté par AB (Jig. .45) , 
tandis qu'un objetsitué à une certaine distance parcourt^. 
Dans cette hvpotÉ.e , Af sera le rayon visuel sur la dnrechon 
duquel le spectateur verra l'objet au commencement du mou- 
vement , et BJ celui sur la direction duquel .1 le verra a la m 
du mouvement Donc si telles sont les positions relatives et les 
longueurs des lignes AB , ab , que les deux rayons visuels se 
croisent en quelque point r , l'objet paraîtra au spectateur avoir 
fait un mouvement de gauche à droite , ou de_f vers d, c est- 
à-dire , en sens contraire du mouvement réel qui a eu lieu 



fil Provdtinatr portu; un; 
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Pour Tendre cette explication plus sensible, nous pouvons 
supposer qu'au premier instant du- mouvement le spectateur 
regardait l'objet situé en a, à l'aide d'une lunette dirigée sui- 
vant Aa; il laisse ensuite cette lunette dans la même position 
pendant tout le temps du mouvement, ensorte que quand l'objet 
est arrivé en b, la lunette est dirigée suivant B;i parallèle à la 

ligne Aa. Pour voir alors du nouveau l'objet, le sueofateur est 
obligé de mettre 1r lunette dans la position Bb, c'est-à-dire, 

de la Caire tourner de gauche à droite, ce qui lui fait juger 

que l'objet s'est mu dans le même sens. 

io83. Concevons maintenant que le spectateur parcourra 

AB (Jïfr. 146 ) tandis que l'objet fait le mouvement ab situé 

en sens contraire de AB. Si le spectateur était immobile , les 

de l'objet seraient Aaf et A&r, ensorte que le spectateur juge- 
rait de la grandeur de oe mouvement par l'ouverture de l'angla 
bAa ; mais parce que lui-même a parcouru AB , les deux rayon* 
visuels seront Af et Brf, et l'angle d'après lequel le spectateur 
estimera la grandeur du mouvement sera dcf, ou son égal 



direction BA'qui est dans le même sens que celle du mouve- 
ment de l'objet, il lui attribue une accélération de vitesse qui 
lui est étrangère. Dans l'hypothèse où le spectateur emploie- 
rait encore ici une lunette pour regarder l'objet , cette lunette, 
d'abord dirigée suivant Af, ayant à la fin du mouvement uns 
position suivant 13ii parallèle à Af, se détournerait en décrivant 
l'angle liBd beaucoup plus grand que l'angle fAr, qui aurait 
eu lieu si le spectateur fût resté immobile. 

io84- Supposons enfin que le mouvement AB (/îg. <47)du 
spectateur et le mouvement ab de l'objet aient lieu dans un 
même sens , et que les directions des deux lignes suivant les- 




e qu'il ne l'a été en effet, pareequ'en lui 



gle bAc qui aurait lieu dans te cas où 
bile, puisqu'il est égal à [a somme des 
c .le spectateur jugera le mouvement 
l'î*./ _rr„. ■ 1-: 
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employés à parcourir ces lignes, que le-i rayons visuels A.D, BA 
relatifs aux deux ternies extrêmes du mouvement, et tous 1» 
autres rayons qui se rapportent aux point» intemitdiaires , 
soient sans cesse parallèles eiitre eu* : alors l'objet paraïtia 
immobile au spectateur, qui s'imagine être lui-même en repos , 
et l'on conçoit aisément qu'il verrait constamment cet objet 
au bout d'une lur.etle qui resterait dan» la même pétition. 

L'hypothèse d'un spectateur qui avant sa mouvement inver- 
sible pour lui-même, le rapporte en sens contraire a ùct 
objets immobiles . a servi à expllqaur le mouvemeut dium'* 
apparent du soleil, on conséquence, du mouvement réel nui 
fait tourner la terre autour de soit axe; on peut déduire uutsi 
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a qu'un imperceptible pour nous , il nous eemble que cet 
objet court avec nous et rlu même c 1 ■ ; c'est ce qui arrive , 
par exemple , lorsqu'en courant nous portons nos yeux vers la 
lune. Le rayon visuel , toujours dirigé vers cet astre , fait alors 
de» angles si petit» avec lui-même , à mesure qu'il change da 
position , à rsuse de l'immeiifité de la distance, que sec di- 
rections sont sensiblement parallèles entre elles , ensfirte que 
la lune nous paraît se mouvoir sur l'extrémité de ce rayon J et 
comme nous avons le sentiment du mouvement que fait l'œil , 
d'où part le même rayon , nous eu attribuons un semblable à 



(1) r^'f! rraj-KcMiinn iIcVcIiyp 1 " •*<• ''™ pi i^nain Cne» , fijni ic Trai» 
EUWnlairr ,rA.i...numi U Phy.iT" M-IKHt P- S3-J. 
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Phénomène de l'aberration. 

Nous avons dit (853) que le tuouvenietit progreisif de la 
lumière , combiné avec celui de la terre dans, son orbite , avait 
fourni l'explication du phénomène appelé aberration des 
étoiles. Cette explication , qui ramène à une simple illusion 
d'optique te phénomène dont il s'agit, trouve ici naturellement 

10RG. On avait remarqué dans les étoiles fixes de petite 
mouveruims que quelques astronomes avaient été tentés de 
regarder comme une apparence uniquement produite par le 
mouvement de la terre dans son orbite. Choisissons la cas le 
plus simple , qui est celui où l'étoile que nous prenons pour 
exemple serait située au pflla de l'écliptique , et supposons 
que la conjecture des astronomes dont nous venons de parler 
eut eu quelque fondement. Dans cette hypothèse , où l'obser- 
vateur rapportera à l'étoile son propre mouvement insensible 
pour lui-même , il est clair que ses différent rayons visuels, 
dirigés constamment vers l'étoile , formeront un cône , dont 
la basé sera l'écliptique, et dont le sommet coïncidera avec 
l'étoile. Les mêmes rayons prolongés formeront au-dessus da 
l'étoile un second- cône opposé au premier par son sommet , 
et l'ohservateur rapportant continuellement l'étoile sur la. 
direction de leurs prolongeraens , croira voir cette étoile dé- 
crire daasîe ciel un petit cercle, de manière que. l'étoile lui 
paraîtra toujours dans le point de ce cercle diamétralement 
opposé au point de l'écliptique qu'il occupera lui-même. 

!Mais les étoiles fixes sont à une si grande distança de la 
terre, que l'angle formé par deux rayons visuels, qui , en^parr 
tant des deux- extrémités du diamètre de l'écliptique , iraient 
passer par un de ces astres , et que l'on appelle angle de la 
parallaxe annuelle , est d'une petitesse qui le rend inappré-r 
ciable , ensorte que cette cause ne peut occasionner dani 
l'étoile aucune apparence, sensible de mouvement : aus" le 
phénomène donné par 3F observations est-il tout différent ; 
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car l'étoile, au lieu de paraître dans la partie de son cercle 
annuel opposée à celle de l'écliptique dans laquelle se trouve 
l'observateur , est à go*- en deçà , de manière que l'étoile 
retarde toujours de ce même nombre de degrés par rapport 
au mouvement qu'elle aurait en vertu de la parallaxe. De 
plus, l'angle formé par le rayon visuel dirigé vers l'étoile, 
avec la ligna qui passe par le centre du cercle où est la véri- 
table position de l'étoile , est de no" , d'où il suit que le dia- 
mètre du cercle qu'elle parait décrire dans le cours d'une 
année est de ^o*. 

1087. Bradley , qui avait observé avec beaucoup d'assiduité 
toutes tes circonstances de ce mouvement apparent des étoiles 
fixes , découvrit enfin la véritable explication du phénomène , 
et l'idée qui la lui suggéra fut ua de ces traits de génie qui 
font époque dans l'histoire des Sciences. Mais avant d'ex- 
poser cette explication , il faut établir le principe qui lui 

dieux a (jig. 148), vienne Frapper un ceil.situé en m suivant 
une direction: am, et avec une vitesse représentée par cette 
ligne ; supposons de plus qu'au moment où l'oeil est frappé 
par ce rayon il se meuve lui-même suivant une direction mf, 
et représentons par mit l'espace qu'il parcourt dans chaque 
instant ézal à celui que le rayon emploie à. parcourir am. 
L'œil recevant en m le rayon am , le frappera lui-même avec 
l'intensité de sa propre vitesse mesurée par mn , et le spec- 
tateur s'imaginera recevoir l'impression d'un mouvement qui 
lui serait imprimé dans la direction opposée nm, avec une 
vitesse représentée par cette ligne f et Von concevra , avec 
un peu d'attention , que cette impression apparente aurait 
encore lien dans l'hypothèse où le rayon serait immobile dans 
l'espace. Mais, d'une autre part , l'œil reçoit réellement l'im- 
pression du mouvement qu'avait le rayon dans la direction am ; 
d'où il suit que si l'on termine le parallélogramme mnda, les 
deux impressions se composeront cWmanière que l'tfil sera 
dans le même cat que n le .rayonwe lumière était venu I* 
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frapper dans la direction de la diagonale dm. Concluons de 
là que l'œil verra le point radieux a sur cette même direction. 

Il résulte de ce qui vient d'être, dit , que si la vitesse de nos 
mouvemens ordinaires avait , avec celle de la lumière , un 
rapport appréciable , nous no pourrions aller et venir sans 
rapporter les objets environnana hors de leurs véritables posi- 
tions. Mais comme , daas .ee cas, la vitesse de la lumière est 
censée infinie relativement; à la notre, l'angle amd étant infi- 
niment petit , la diagonale md coïncide avec la direction réélut 
ani de la lumière , et il n'en résulte aucun déplacement ap- 
parent de la part des objets. 

1088. il en est tout autrement du mouvement rapide pae 
lequel la terre aons -entraîne en parcourant son orbite annuelle, 
lorsque ce mouvement se combine avec celui de la lumière 
qui nous vient de* étoiles. L'effet du double mouvement dont 
il s'agit est de faire voir les astres où ils ne sont pas, ef 
de produire ces apparences si heureusement expliquées par 
firadley. ■/(-■-■■ 

Soit a [fig. 14g) le lieu vrai d'une étoile fixa que nous 
eupposons toujours située au pôle de l'écliptique ; mrWnua 
la circonférence de ce cercle , et 11 le lieu du spectateur. 
Tandis que l'œil de celui-ci est frappé par un rayon art parti 
de l'étoile, il le frappe lui-même de manière qu'à l'égard du 
•pectateur l'impression se transforme en celle qu'i| recevrait, 
»i son oeil était frappé dans la direction m , qui coïncide avec 
la tangente au point n. Concevons que an et nr soient entro 
elles dans le même rapport que celui qui existe entre la vitesse 
de la lumière et la vitesse de la terre dans son orbite, et com- 
plétons le parallélogramme onre. D'après ce que nous avon» 
dit, il n'y a qu'un instant, t'osil rapportera l'étoile sur la di- 
rection de la diagonale ne. Or , la vitesse de la lumière est à" 
celle de la terre dans son orbite comme io3r3 à l'unité ; et 
■i l'on calcule d'après ces données la valeur de l'angle anc, du 
la trouvera de ao" conformément à l'observation. 

Maintenant si le mouvement de l'étoile pouvait être l'effet 
de la parallaxe , le spectateur placé eu n rapporterait l'étoile 
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rar Ja direction de la lipne an , d'où il fuil qu'il verrait l'étoile 
dans la partie qui répond à d sur le diamètre correspond an t 
du petit cercle annuel que l'étoile paraîtrait décrire dans le 
ciel ; mais il la voit , au contraire , à l'extrémité c du dia- 
mètre qui coupe le précédent à uti^e droit. Le même elTet 
se répétera pendant tout le mouvement du spectateur dans 
l'écliptique ; et ainsi l'étoile en parcourant son cercle d'aber- 
ration pcdb est toujours , comme nous l'avons dit , en arrière 
de (]û J -, relativement à la position qu'elle aurait , si la paral- 
laxe annuelle était la cause de tes déviations apparentes. 

1 083. Nous avons ramené le phénomène au cas le pW 
simple , qui est celui où l'étoile étant située au p6le de l'éclip- 
tique , tous les rayons qu'elle envoie au spectateur sont per- 
pendiculaires sur la route de l'œil , ensorte que l'étoile parait 
décrire un cercle , pareeque la différence entre Jes deux dia- 
mètres de l'ellipse qui représente l'orbite de la terre, peut 
tire négligée d;nis le cas présent : alors, la quantité de l'aber- 
ration est constamment de 20°. Les rnouvemens apparons des 
autres étoiles qui ont (les po-i lion- diUiTeutes , produisent ries 
ellipses plus ou moins alongées , dans chacune desquelles la 
quantité del 'aberration augmente et diminue alternativement , 
à mesure que l'étoile s'approche des extrémités du grand axe 
ou du petit axe de son ellipse. 

L'explication que Jiradley a donnée du phénomène dont il 
t'açit ici, en même temps qu'elle confirme la découverte du 
mouvement progressif de la lumière , ajoute aux preuves que 
l'on avait déjà du mouvement de la terre autour du soleil , et 
c'est ainsi que les vérités empruntent une nouvelle force de» 
résultais qui nous les montrent enchaînées l'une à l'autre. 

5. De la Vision aidée par F Art. 

j.390. Nous avons remarqué, en parlant des sons , la finessa 
dt tact de l'oreille , pour les dtniulcr les uns des autre» , lors- 

^" ^ Rien, 
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Rien ne paraissait plus admirable que cette espèce de discer- 
nement de l'oreille ; mais nous n'avions pas encore parlé de, 
l'œil. He présentons-nous ciit organe en présence d'une scène 
resta et parsemée d'objets de toutes les grandeurs , de toutes 

toute entière, dans un instant indivisible , au fond de l'œil 
sur un espace incomparablement 'plus petit qu'un seul des 
objets qu'elle embrasse , et les rayons qui , pour remplir ce 
message , viennent de tous les objets , disons mieux , de tous 
les points de chaque objet , passent en foule et comme pèle- 
mële , par l'ouverture beaucoup plus petite encore de îa pru- 
nelle, sans que leur harmonie en soit altérée : l'œil, à son 
tour , sans aucune confusion , saisit , dans cet ensemble im- 
mense, tous les détails dont chacun forme seul un ensemble ; 
il les isole ou les groupe à son gré ; et tandis que l'oreille , 
frappée en même temps par un trop grand nombre de vohç^ 
n'entend pins que du bruit , l'œil , au milieu de tous ces ba- 
gages divers que tant d'objets semblent lui parler , distingue- 
ce que chacun d'eux veut lui dire , et le contraste inÊnie.que 
forment les mouvemens des uns avec l'immobilité des autres , 
ne trouble point cette espèce de commerce. Change-t-il lui- 
même do position 7 Se tourne-t-il d'un autre côté ?, Nouvelle 
scène , nouveau concours d'impressions variées , toujours éga- 
lement nettes et distinctes ; tout a changé pour lui , mais il 

Tel est l'organe de la vue , lorsque seul , et sans aucun 
secours étranger , il exerce ses facultés naturelles. Il nous 
reste à exposer ce qu'ont fait les arts pour étendre encore sa 
puissance , et lui procurer de nouvelles manières de voir. 

•Des Effets de la Lumière régulièrement 
réfléchie, relativement à la Vision. 

Nous avoni expliqué ( gp,G et suiv. ) de quelle manière les 
rayons de la lumière, réfléchis par les surfaces plus ou moins 
Tome II. ' *'3o* w ^ 
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»abi>teo««s des fibietj nrtHn.iirrs, nous en font appercemir In 
forme» it 1« couleur». Mai* Irwqtir la réflexion ta fait régu- 
li- t-n r . i ■ la mrfai c di t < . i|i« polis , auxeoelo on a donné 
le nomtîu minuri, le rayons renvoyé» par cei furfarr» w 
rtingent 1er- nos pin, comme s'ils partaient des dirfrrrns 
point- d'un nliî*t imaginaire , qui sa présente i cet organe otec 
too. les caract.resde la réalité. Nouiailoo* examiner snerev- 
eïvtment les propriétés dont jouissent Im mirons plans , lu 
niroiri conrnves et le» miroirs convexes. 

Du Miroir Plan. 

legt. Si nom supposons un point radieux situé vis-à-vis 
d'un miroir plan , il est d'abord évident que ce point envoie 
<)e toureo parts des raye na divergera sur la surface de ce miroir. 
Tous ces rayons sont repousses de manière qu'ils font leur 
a:rfg'le de réflexion égal à l'angle d'incidence. Concevons raaio- 
! fènant un eeil rilué en présence dn même miroir : parmi lei 
ïtttflnj" réfléchie inivant une infinité da direclions différentes 
il y en aura un certain nombre qui se dirigeront vers le trou 
de. la prunelle par lequel ils passeront , at l'on pourra consi- 
dérer leur ensemble comme rm cftno tronqué , dont la plus 
grande ba e serait égale au cerole de la prunelle , et dont la 
plus petite base reposerait sur la surface du miroir. Or, cette 
dernière base est commune au cône dont il s'agit, et à nu 
autre cène composé de rayons envoyés par le point radieux ; 
ttais la réflexion n'a fart anlre chose que plier les rayons , 
elle n'en a point dérangé les positions respectives ; d'où il suit 
qu'il; arrivent à l'oeil précisément dans le nwuie ordre et avec 
le même degré de divergence que s'ils venaient immédiate- 
ment d'un point imaginaire situé à l'endroit où concourraient 
les rayons qui forment le cône tronqué , s'ils étaient prolongés 
derrière le miroir. L'œil sera donc affecté comme si ces pro- 
longemens étaient réels -, car l'impression qu'il reçoit dépend 
uniquement de là direction du mouvement qu'ont les rayons 
à l'iiuUnt où ils arrivent ; tont le reste se pa-ie cumule à son 
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losçu ; et parceqii'il a l'habitude Je rapporter les objets à 
quelque point de la ligne droits suivant laquelle les rayons 
viannent le frapper , il verra au sommet imaginaire du tons 
qui «t entré par la prunelle , une image du point radieux, qui 
produira en lui la même illusion que si oc point avait éto transe 
porté tout à coup derrière le miroir. 

De plus, il est Facile de concevoir que l'image seraplateo ao- 
delà du miroir , à la même distance nu l'objet sé trdbVo eu 
deçà, puisque le cône imaginaire qui aboutit à cette image «t 
égal et semblable au cône réel qui part de l'objet, «-epi'il fait 
lo même angle avec la surface du miroir. 

On saisira encore mieux celte explication à l'aide Tr* 1 la 
fig.. lia, où Al) représente une li;;ne prise sur la surface 1 rfurt 
miroir plan, R le point radieux , j-R-t ie ci) ne derayo*$ii, 
après a%'oir été réfléchi en if , se dirige ver* l'œil situ* eh o ', 
et lui fitit voir l'image du point railieuv à l'endroit t dn Cvtr- 
cours imaginaire des rayons ms , «*, et de loua- le) rW*»ni 
interraédiairei(]). 



f l) Si le miroir r»l nriuHi<|ne . on doil coucciair qno parmi Ici rnytai 

Ali, lan.lii rj,„r If. ;i i|[,.s ;i|uH avoir )>t-Kiitv h [nhi<- i p.n.icm ,I e ( n iu!, u - 
(Ula litrri» |ir*i lit M1U meïiK IltrfiKTi, lltn'mirni m leur t.B,if iiiirni-nVii 

!];;,■ iiili-iir.i.-nl [.M.'.- -■!;[!.' I.'. A'in siii-f,.:..'! flo l.f* [M. A l'iiïirifr n.ri. 

rw diHiiquimfnw [wV. ihrtr riflciioM iloui n-ffli «iimn * \nt\tr?*i dont 
suppommu, r .ur pli» ils ,in.|>l«lu : , que l'imm-o prrncipsre 10 il tatk-UTTi 
prit vient ilrt r^vinm rv'll.'.Jtia .tu L tin f-iti: rl.i itnji.it , (juui^tie t;e toir i<,J|r._ 
luenl celle que jinflm-^iU Il-ï uvoiis qui o;l[ jn.jt.jNi: le* uiuL'utiles nuittilli- 
ijnrt mtWcf n BiAue eniïmil- 

Si I* m, mil ni nnr [Hner itamte, il y a Imfl iVflfïimil , la jimrihhï ai, 
rantact ils la wrf«ccMib;'t1cira> de; la. |*ire •! ■!( l'uir, une sci-niimi an contact 
lieu iorf;.M ].mH. ; iii:iirr il Je I'jiliiIi>;,iiiip . el lo rrniniriiu- mi. |„ bawintiT- 
lirurn tlei njoléculea uie't.illiquea. >Uia (les rteui cleioiena liiflciiotu joni 
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lorja. An lien d'un simple point radieux, plaçons devant I« 
miroir un objet étendu dans les trois dimensions ; les résultat! 
de la lumière réfléchie seront eucora les mêmes que ceux de la 
lumière directi , c'est-à-dire , que l'œil verra derrière le miroir 
une image égale et semblable à l'objet , et tellement située , 
que tous les points qui se correspondront sur l'un et l'autre 
seront aux mêmes distances au-delà et en deçà du miroir. 

On jugera aisément que tous les gestes que fait un homme 
devant nn miroir, sont répétés en sens contraire par son image; 
et de là vient que quand nous voulons .exécuter, à l'aide du 
miroir , des ruciuveniens qui exigent que noua nous voyion» 
nous-mêmes , nous avons besoin d'un certain exercice pour 
éviter de nous laisser séduire par cette imitation trompeuse. 

Noua ne pouvons voir dans un miroir qu'une partie de nous- 
mêmes , doul la hauteur soit duuble de celle du miroir ; car 
la hauteur de l'image représente la base d'un triangle , dont 
]es côtés sont ceux de l'angle visuel qui sous-tend cette hau- 
teur ; et, dans le même cas , la hauteur du miroir représente 
une ligne qui coupole triangle parallèlement à sa base. Or, 
cette ligne divise chaque rayon visuc! en deux parties égales, 
puisque le miroir est également éloigné de l'image et de l'œil; 
d'où il suit que la ligne dont il s'agit est égale à la moitié de la 
base du triangle. Donc la hauteur du miroir est aurai la moitié de 
celle de l'image , et en même temps de la partie de notre corps , 
laquelle est représentée de grandeur naturelle par cette image. 

>ojjî- Etant données la distance de l'œil au miroir, et lea 
hauteurs du miroir et de l'objet , on peut facilement détermi- 
ner i quelle distance du miroir il faudrait placer l'objet pont 
l'y voir tout entier dans une position parallèle à celle du 
ïnlroir; car supposant la chose faite, et employant la même 
construction que ci-dessus (togy), on concevra que le miroir 
intercepte , sur le triangle dont la base est la hauteur de l'image 
ot dont les côtés sont ceux de l'angle visuel , un triangle plus 
petit , qui , ayant pour base la hauteur même du miroir , est 
semblable au grand triangle. On aura donc cette analogie : 
la bai* du petit triangle, ou la hauteur du miroir, est à 1' 
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ïiase du grand triangle , ou à la hauteur soit de l'image soit do 
l'objet, comme la hauteur du petit triangle , oit la distance de 
l'œil au miroir, est à la hauteur du grand triangle, ou à la 
dislance de l'œil à l'image. Les trois premier! termes de la 
proportion étant connus, on trouvera Facilement le quatrième , 
qui est égal à la distance de l'œil au miroir , plus à celle du 
miroir à l'image; d'où il suit qu'en retranchant du quatrième 
terme la distance de l'œil au miroir, qui est donnée , on aura 
la distance du miroir à limage , la même que celle de l'objet 

et celle de l'objet de a™" ^, et si la distance entre, l'œil et le 
miroir est de 4 mètres , on trouvera 6 mètres pour la distança 
de l'œil à l'image, d'où ayant relranché 4 mètres, qui donnent 
la distance de l'œil au miroir , on aura a mètres pour la dis- 
tance à laquelle il faudrait placer l'objet, à l'égard du miroir, 
pour l'y voir tout entier. 

iog4- Quand l'objet se meut devant le miroir, en s' avançant 
ou en reculant, l'image fait autant de chemin que lui derrière 
le miroir ; mais 51 c'e,-t le miroir même qui s'approche ou s'é- 
loigne de l'objet , l'image Fera une Fuis plus de chemin que lui. 
Supposons , par exemple , que le miroir recule d'un mètre 
datant l'objet; si l'image ne reculait que d'une égale quantité, 
sa distance à l'égard du miroir se trouverait encore la même , 
et ainsi elle serait moindre d'un mètre que celle de l'objet au 
miroir. 11 faut donc que l'image parcourre deux mètres , pour 
qu'il j ait toujours de part et d'autre égalité de distance. 

iog5. Il résulte de ce qui vient d'être dit, que si l'objet est 
dans une position verticale et que le miroir s'incline de 45 J - 
à l'horizon, la position de l'image deviendra horizontale, puis- 
qu'il faudra que chaque point de la hauteur de cette image, 
qui était d'abord située verticalement, ait décritun arc de go'. , 
ce qui ne peut avoir lieu sans que la même image ne paraisse 
parallèle à l'horizon. On voit par là pourquoi les mouvemens 
des images qui se peignent dans l'eau, sont beaucoup plus 
sensibles que les agitations du liquide. • . 

109b". Une autre observation qui est relative aux images à 
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l'égard deiqurili* l'eau fait l'ollicc de miroir , c'est qu'en 
général elles sont faibles el comme simplement ébauchées , 
parce qu'elle s ne sont produites que par la réOexion des rayon» 
qui échappent a la puissance rifVanive (le l'eau (£87). Cepen- 
dant, lorsque nous sommes sur le bord d'un lac tranquille, 
lia rayon', qui en parlant des arbres cl des édifices situé* snr 
le bord opposé , sont réfléchis vers nos 1 eux par la surface dn 
l'eau, l iant Irès-nblique* , et par U mime beaucoup plusahon- 
dans, nous font voir les images do ces objets éloigné» beau- 
coup plus nettrineiit que nous ne vcvnns celle» des objet» 
scmîilables qui sonl pris de nous sut le même bord. 

1037. La réflexion partielle dont non» Venons de parler a 
également lieu pour les miroirs de place ; et de là vient que ces 
miroirs donnent deux imites distinctes de chaque objet , dont 
l'une est produite par les rayons qui se réRéchir-sent sur la sur- 
face antérieure do la glace, e! l'autre par les rayons qui, apré* 
avoir pénétré l'épaisseur de la glace , se réfléchissent au contact 
dclasiirFare postérieure et de l'amalgama métallique dont elle, 
est enduite. Celte du'niù'i? iina;e et beaucoup plus vive que 

ordinaire. Mais si l'on présente la téte d'une épingle- à nns 
peliffl distance lie la place , et que l'on donne an rayon visuel 
un certain degré d'obliquité , on appercevra trè&rse noblement 
l'image réfléchie par la surface* antérieure de la glace , et ïl y 
aura même telle inclinaison où elle tera vue pins distinctement 
que celle qui provient de la surface pnitérieure. 

1038. Si l'on se sert, dans cette expérience , d'une bougie 
allumée, et que l'on tienne toujours lu il irès-incliué , alors 
.-n lieu do deux images de In flamme , on en verra cinq ou six 
placées à peu près sur nne même ligne , Ifs unes derrière l« 
autres , ut qui paraîtront toujours plu- faibles à mesure qu'elles. 
<6ront plus reculées derrière le miroir. Pour expliquer cet effet, 
"upposont que AB {Jie. i5i ) représente la coupe du miroir 1 
que r soil uo des poiuts radieux qui composent la flamme de la 
bougie , et qu'il y ait un cci! situé en n. Du point r il part un 
faisceau de rayons qui se dirige suivant te j et dont une partio 
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m , qui est dans un accès de facile transmission (ga5), pénètre 
la glace, tandis qu'une autre partie qui se trouve dans un actes 
de facile réSexion (.Ùid.) ■ étant repoussèe Vivant en , est 
perduo pour l'œil. La partie m, après s'être reQechie au con- 
tact de la glace et de l'amalgame, arrive au point «, et si les 
deux surfaces du miroir étaient parfaitemeut parallèles, cette 
partie se trouverait toute entière dans un accès da Facil B tran,- 
mission (îail) '. mais comme on ne peut pas supposer que la 
parallélisme soit rigoureux dans tous les points correspondant; 
des deux surfaces du miroir , il suffit qu'il y ait , dans le petit 
espace situé autour de u , et fut lequel tombe la Faisceau de 
rayons mu , quelques points qui donnent une unité de plus ou 
de moins dans l'intervalle correspondant, pour qu'un* paille 
de? mêmes rayons soit réfléchie de nouveau suivant uy, tandis 
que l'autre, aprè.s s'iitre réfractée dans l'air, se dirigera snivailt 
uo, et Fera voir : S l'œil une image du point radieux, située sur 
la direction ou. Un second faisceau rx & soudivise de même , 
au point x, en deux parties, dont l'un» a» pénètre la glace , 
et l'autre xo , qui entré&échie à la soi face antérieure., va ren- 
contrer l'œil et lui fait voir une-seconde image du point rji- 
dieux située sur la direction ox, ttj/ui est plus faible que la 
première , lorsque les rayons qui en portent à l'œil l'impression , 
font avec la surface du miroir un angle un peu considérable , 
pareeque dans ce cas le nombre de ceux qui subissent la réfrac- 
■lion est beaucoup plus grand que le nombre de ceux qui 
échappent à son action. Les deux images que l'on apperçojt „ 
lorsque l'on place une épingle à une petite distance de la glacn, 
sont analogues à celles dont nous venons de parler; mai* un 
troisièmeiaisccauwit la route nghno, de manière que, chaque- 
fois qu'A rencontre la surface antérieure de la glace, il s'y in- 
divise de même en deux parties , dont l'une est réfractée et 
l'autre réfléchie; et telle est ici sa position, qu'après avoir subi 
deux réflexions en p et en t , au contact de la glace et de l'amal- 
game, il arrive à l'œil, et lui fait voir un a troisième jwtg» 
située sur la détection on et mains sensible que le' deux préet- 
deiitci. 
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En considérant attentivement la ligure , on se fera une'idée' 
de* réfractions et des réflexions partielles qui ont lieu aux 
dilTércna points d'immersion des rayons parti; du point radieux. 
On conçoit qu'il doit y avoir d'autres faisceaux qui, après avoir 
niibi, dans l'intérieur île la glace, trois réflexions, quatre ré- 
flexions, etc., iront peindre au fond de l'œil de nouvelles 
images du point radieux, mais qui &'a liai b liront de plus en 
plus, à mesure que les rtilexions et réfractions qui ne con- 
courent pas à l'elfet, auront dérobé successivement aux diffé- 
rens faisceaux une plus grandi 1 pni lie <-!<■• rayons dont ils étaient 
priniiiivciuent composés. Or, comme à proportion que les 
rayons ont plus de détours a foire entre les deux surfaces, de la 
glace, il est nécessaire que leur incidence ait lieu sur des poinla 
e, o, etc., situés toujours plus en arrière, à l'égard de l'œil, 
et que leur émergence se fesse par des points u, n, situés tou- 
jours plus en avant, leur inclinaison sur la gfacc diminuera à 
proportion, et chaque faisceau partiel de rayons éinergens 
fora voir l'image qui lui appartient à une plus grande distance 
derrière la glare , que l'image précédente. 

iogn. Les jugemens que nous portons sur les grandeurs et 
le, distances des images que nous olFre un miroir plan , sont 
les mêmes que si les objets n'avaient fait que changer de posi- 
tion, et se transporter aux endroits où concourent les rayons 
repoussés vers l'œil par la surface rélléchi.-sante ; et comme la', 
vision dans les miroirs n'a qu'un champ d'une médiocre éten-# 
due, l'image d'un objet, à mesure qu'elle s'éloigne par une 
suite des mouvemens que fait l'objet lui-même, conserve sa 
grandeur dans nos idées , parccqne nous tenons compte en 
même temps de 1 augmentation de distance. 

Du Miroir Concave. 

noo. Le miroir concave, qui va nous occnper maintenant', 
produit des effets très- par ricuUurs , dont quelques-uns semblent 
tenir du prestige. Sous un certain point de. vue , l'image parait 
droite et située derrière le miroir, mais très -amplifiée , et en 



même temps plus éloignée que ne l'est l'objet en avant. Vient-on 
à éloignerpardcgrés cet objet du miroir 7 l'image disparaît d'a- 
bord , ou no présente plus qu'un assemblage confus de lumière 

l'image reprenant sa forme, sa renverse, et sort du miroir en 
allant vers le spectateur; et suivant les mouvemens que fait 
l'objet, elle le touche ou se place à côté de lui; on dirait 
que l'objet lui-même a doublé sou existence. 

1101. Pour expliquer ces difFtrens effets, concevons que 
bnm (fig. i5a) représente une portion de la circonférence 
d'un des grands cercles d'un miroir concave sphérique , et que 
R soit un point radieux situé dans le plan de ce cercle, tt 
pris au-dessus dit centre c : tous les rayons incidens Rii, Rh , 
Rf, etc. , qu'il faut supposer in uniment rapprochés-, se réflé- 
chiront du côté de l'axe PU , de manière que les rayon» ré- 
iléchis s'entrecouperont , savoir dr et ht au point r, ht etfg au 
point (j /g. et cg au point g situé sur l'axe. Or, à mesure que 
les rayons incidens sont plus près de l'axe , les angles d'inci- 
dence de deux rayons voisins diffèrent moins e^tra tnx-, parce- 
queles petits arcs guiavoisineiit. l'axe, tels que na , of , -ra- 
rient très-peu dans leurs inclinaisons par rapport à l'axe ; d'où 
il suit que les rayons incidens qui répoudent à ces petits arcs, 
font avec eux des angles à peu près égaux, tandis qu'à une 
certaine distance, telle que d , \m int-ini.ii-iori.- <[•■-. [u:\ii~ an* 
éprouvant des variations très-sensibles , a cause que la courbe 
se relève rapidement en cet endroit , les angles d'incidence 
doivent varier eux-mêmes dans un grand rapport. Donc aussi 
les rayobs.refléchis par les arcs voisins de l'axe feront entre 
eux des angles qui varieront très- lentement , et parconséquent 
il y aura toujours un certain nombre de ces rayons qui se coupe- 
ront dans Tin'ÉWrpètit espace situé versg, sur l'axe de la courbe. 
Nous avons déjà remarqué (864) I" 8 CB t espace considéré 
comme un point , est ce qu'on appelle le foyer des rayons 
partis de II. On voit ici une nouvelle application du principe , 
que les quantités qui approchent de leur limite varient par de 
très-petites différences (923) , diserte qu'il y a toujours un 
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certain espace où l'on peut les supposer à pou près «Mutante», 
et où leurs actions se condensent en quelque sorte. Dans le 
cas présent, la limite est l'incidence qui a lieu dans la direc- 
tion de l'axe en. 

Idée des Caustiques par Réflexion. 

I ioa. Si l'on conçoit une courbe ayg , à l'égard de laquelle» 
les rayon? réfléchis .«nient autant de tangentes , cette courbe 
»e nomme caustique par réflexion, et il est évidunt qu'il s'en 
formera de l'antre côté de l'nxe une peconde gj semblable à la 
première , et qui la coupera an foyer g. 

I I c3. Si le point radieux R s'écarte du point n , les caus- 
tiques se rapprocheront de la circonférence tirai ; car alors 
les angles d'incidence , et par une suite nécessaire les angles 
de rèllexion , se trouvant diminués, chaque rayon réfléchi, 
te] qne ftr, se rejettera davantage du côté de l'arc hn , et par- 
conséquent tous ce.» rayons s'entrecouperont dans des point» 
uitiirn i'lnV?:<-s tk- la i:i;c nriFuriMice bnm. 

] io4- Supposons que le point radieux soit à uns distance, 
infinie de n ; dans ce cas , le foyer g se trouvera précisément 
un milieu du rayon en. Nous avons déterminé géométrique- 
ment (863) la position de ce point que l'on appelle le foyer 
iks rayons parallèles , pareequ'à une distance infinie, lie 
rayons incidens qui «voisinent l'axe deviennent sensiblement 

Au contraire, à mesure que le point radieux t'approchera 
du centre, lej c.'ui-liqut:- .Yi-^iieimtt de la circonférence bnm ; 
et lorsque le point radieux sera parvenu au centre , alors ton» 
les rayons incident se réIlérhi-.-ant sur eux-nienlea , les caus- 
tiques se réduiront à un point unique qni se confondra aveo 
le centre c. 

iio5. Si le point radieux descend ensuite au-dessous du 
centre, les caustiques s'élèveront au-desins, de manière qu'elles 
formeront toujours des angles plus petits avec l'axe , aux en- 
droits où elle! i'enLrecouperûui ; et lorsque le point radieux 
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sera arrive au nùljau dittayon en , les rayons réQéchis les pl H s 
voisins de l'axe devenant parallèles (8S3) , les caustiques sa 
(épateront et s'étendront à l'infini par leurs parties supérieures. 

Le point radieux continuant de descendre , les rayons ré- 
fléchis se trouveront dans deux cas différens ; car d'une part , 
les angles d'incidence des rayons ro, ri, etc. (fig. i53), 
jusqu'à un certain terme , se faisant sur des arcs peu inclinés 
à l'axe, les rayons réfléchis analogues o J-, is,au lieu de s'en- 
trecouper , divergeront entra eux (1) ; d'où il suit que si on 
les prolonge en dessous de l'arc bnm , ce seront leurs proîon- 
gcraïtS qui se couperont , en formant une nouvelle caustique 
aux endroits p, a, etc. D'une autre part, les angles d'incidence 
des rayon» suivons ri, rat , etc. , ayant lieu sur dt-a arcs qui se 
relèvent rapidement, lejtreyons réfléchis correspnndans se re- 
lui correspond de l'autre côté de l'axa , au lieu que les causti- 
qnes produites en dessous de l'arc bnm auront en p un point 
d'intersection. ^--'isî^alsSÈ'ïv' ' * - 

1106'. La caustique (/.<■< q> descendra vers l'arc bnm , à me- 
sura que le point r se rapprochera lui-même de cet arc ; car 
alors les angles d'incidence des rayons rh , tx , etc. , devenant 
toujours ajdi petits , les rayons réfléchis h J, rÇ, feront eux- 
mêmes aise l'arc femjies angles qui iront toujours en dimi- 
nuant > et parconséquent ils s'inclineront de plus en plus vers 
le bas , et leurs intersections se feront plus prés de l'arc bnm. 
Ce que nous disons ici de cet arc peut également s'appliquer i 
tout autre qui ferait partie de la surface concave du miroir. 

1107. Voici maintenant les conséquences qui résultent de 
tontes ces différentes positions , relativement aux images pro- 
duites par les miroirs concaves. Soit RAR' (/îg. 1S4) un 
objet placé en présence d'un miroir concave , entre le centre c 
et le foyer des rayons parallèles. Si parles extrémités R, K', 



(1) Lpj nynns inciJcu) ionl i pco pi*s ibni le mime cai, par rapport ti 
l'mc ni, ijuc t'ilt lambaitnl «" •"> miroir plan. 
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an mène les axes ncr , n'cc , les cônes de lumière qni parlent 
de ces mêmes extrémités, suivant des directions Irès-voisines 
de Rn , RV , se réfléchiront de manière que leurs foyers se- 
ront quelque part en r, /, sur les parlies des axes situées on 
dessus du centre r (8S4) . et comme co que nous dirons ici 
des extrémités de l'objet s'applique également à tous les antres 
points , l'ensemble de tous les foyers produira une image raf 
do cet objet , qui sera renversée , par une suite de ce que les 
axes se croisent au centre. Si l'on suppose au contraire que rar' 
soit l'objet, H Ail' deviendra l'image. 

Mais ces sortes d'images sont perdues pour l'œil diîÊÊec- 
tateur. Car dans le cas où RAR' est l'objet , cet œd ne pour- 
rait voir l'image , qu'en se plaçant quelque part en o , dam 
l'espace situé au-dessus d'elle. Maïs il serait nécessaire alors 
que les prnlongemens rx , r x des ravons qui passent par lei 
extrémités de l'image , au lieu d'étra^Pergens , convergeas- 
sent suivant des directions ro, r'o, qui allassent se croiser dam 
la prunelle. Et si l'on conçoit que iar soit l'objet, on retombe 
dans la même dilliculté ; car il est évident que dans aucun 
cas le spectateur ne pourra placer sa tête entré l'objet et 
l'image , sans intercepter les rayons qui vont de l'un à l'autre. 

1 108. On peut cependant appercevoir l'image lorsqu'elle est 
située derrière l'ubjet , comme en rr. Mais il faut la recevoir 
mt un plan , où rein: ima^e >e trou van tjjlans le même ras que 
si elle avait été peinte , devienne visible à l'aide des cônes de 
rayons que ses d'ill'iTMi.j poinl* envoient ver* l'oeil. Cette expé- 
rience réussit assez bien , lorsqoe l'objet RAR' est une petite, 
lame transparente de verre coloré , qui donnant un passage, 
aux rayons réEéthis , leur permet de parvenir en r, /, où est 
situé un carton blanc sur lequel l'œil voit l'image , en se pla- 
çant de côté , dans une position inférieure à celle du carton. 

Images ordinaires. 

1109. Avant d'expliquer la manière dont l'œil apperçnit 
immédiatement les images produites par le miroir concave , 



* 
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nous remarquerons que l'on peut raisonner de chacun des 
points rjt, «te. f/3g. i5a) ,ùpeu près comme du point g, situé 
sur l'axe, où il faitia fonction de foyer, par rapport aux rayons 
partis de R , qui forment (Je très-petits anyles avec le même 
axe ; c'est-à-dire qu'il y a aussi autour du point / , par exem- 
ple , un très-petit espace dan* lequel se réunissent , après leur 
réflexion , les rayons qui se meuvent dti point R vers le miroir , 
dans des directions très-voisine? de celles des rayons Rf et Ko, 
ensorte que chaque point de la caustique devient ainsi comme 
un Foyer d'un ordre inférieur, dans lequel les rayons concen- 
trent assez leur activité, pour que l'ensemble de leurs prolon- 
gemens affecte l'oeil d'une manière' sensible. 

me Cela posé, concevons d'abord que l'objet soit ce 
mime point radieux R , que la Ggure représente placé au- 
dessus du centre. Dans toutes le? positions où l'œil pourra voir 
l'image , il la rapportera à quelque point de l'une des caustique» 
"g et gs : par exempte , s'il est situé de manière que les rayo:is 
réfléchis ht , /( (_f,g. Î55) , après s'être croisés en t, aient I* 
petit degré de divergence convenable relativement à la position 
de l'œil en ci, cet œil verraj'm" l e e en I, c'est-à dire entre 
le miroir et le centre c. 

un, Si le point R (Jig. i5s) est placé dans ce centre, 
alors l'image se confondra avec l'objet et sera comme absor- 
bée par lui , desorte qu'en quelque endroit que l'œil soit situé, 
il ne pourra appercevoir l'image. Par une raison semblable, 
si l'œil lui-même occupe le centre, l'image d'un point situé 
quelque part que ce soit , sera invisible pour fui , et il ne 
pourra appercevoir que sa propre image , qui sera fort confuse- 
et couvrira toute la surface du miroir 

ma. Dans toutes les positions du point R entre le centre 
et le foyer des rayons parallèles, l'image paraîtra toujours 
devant le miroir , mai6 elle sera au-des.su> du centre , puisque 
alors les caustiques sont elles-mêmes plus élevées que es 

Hi3. L'image sera très-confuse, lorsque le point R se 
trouvera m-écitémtnt au foyer des rayons parallèles , pareequa 
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ces rayons seront mêlés avec ceux qui, plus éloignés de l'aie ; 
convergeront vers l'oeil , et auront ainsi des positions respec- 
tives contraires à celles qu'exige la netteté de la vision. 

1 1 14- Concevons enfin que le point r {fig. 1 53. ) descend» 
au-desfous du foyer des rayons parallèles : alors, suivant le» 
différentes positions de l'œil , l'image paraîtra ou par devant 
le miroir, ou par derrière , ou bien l'œil la verra ta même 
temps des deux côtés de la surface du miroir ; car si cet or- 
gane ne peut recevoir que des rayons réfléchis, tels qne oJ 1 , 
i : , qui divergent entre eux en parlant du miroir , l'image sera 
vue seulement par derrière au point de concours s de cei 
raynn= prolongés , el parc'eqne les raJVrns ai", is divergent 
moins qne les rayons incidens ro, ri dont ils proviennent, il 
est clair que op sera plus gland que o r, et i : plus grand que 
ri ; d'où il suit que l'image paraîtra à une plus grande distance 
derrière le miroir que celle où est situé l'objet en aVanr. 

Si , au contraire , l'oeil n'est à portée que de recevoir des 
rayons convergens , tels que l# , 4s, prolongé.! au-delà de 
leur point de concours » , ensorte que le diamètre de la pru- 
nelle occupe la distance %, l'image paraîtra dans ce même 

F.nGn si l'œil est place vers le point e, de manière que la 
prunelle puisse donner en mime temps accès à des rayons qui 
appartiennent aux deux caustiques paf et ps , il verra une 
image du point lumineux par devant le miroir, et une seconde 
psr derrière-, el comme chaque caustique a son analogue de 
l'autre côté de l'axe, il pourra arriver que le spectateur voie 
l'image quadruple avec les deux yeux (i)- • 

1 1 15. Au lieu d'un simple point radieux, supposons un objet 
qui ait quelque étendue , et ne considérons que les rayons qui 
partent des extrémités de cet objet. Tout ce que nous avons 
dit du point r pourra s'appliquer à chacune de ces même* 
■extrémités, ainsi qu'à tous les points inltrmédiatres. 



(i) p.mrqur net difiïrrns eBeu ateM IfcB, Il m ueMaîn foi I' miroir 
forme une pwlion un [ku cunïlilttiWc ik» la ipWrc à laquelle il ^finrlinit. 
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Lorsque l'image sera vue derrière le miroir, elle paraîtra 
amplifiée et toujours droite; car alors le miroir concave ne 
diffère dn miroir plan qu'en ce qu'il rend plus convergens vers 
I "œil les deux cotés de l'angle visuel qui s.iiis-rcnd la grandeur 
d d'image, ce qui ne rhaji^c rien à la situât ion de cette image , 
et en augmente seulement l'étendue. L'image , dan? le même 
cas, paraîtra plus «lîiijute du miroir par derrière , que ne !c 
sera l'objet eu avant , puisqu'alors on pourra raisonner de cha- 
que point de l'objet , comme noue avons Tait ( 1 1 1 4) par rappoi t 
à un seul point radieux. Enfin, ou conçoit que l'image doit être 
déformée, puisque sei différent points ne peuvent avoir les 
mêmes positions respectives que les points correspondans du 
l'objet, comme cela a lieu quand on se sert d'un miroir plan. 

1 1 16. line singularité des phénomènes que nous venonsd' ex- 
poser, est qu'à mesure que l'objet .l'approche du miroir, la 
distance apparente de l'image derrière le miroir augmente en 
même temps que la grandeur de cette image , ensorre qu'il 
arrive la ni fine chose à cette image qu'à un objet dont les 
dimensions s'accroîtraient, tandis que cet objet s'éloignerait de 
nous; et ainsi, au lieu que, dans U vision ordinaire, nous 
jugeons toujours l'objet da la mime grandeur, lorsqu'il recule 
devant nous, pareequ'en estimant l'augmentation de distance, 
nnus ïectiEons l'erreur que la diminution de l'image an Fond du 
l'œil pourrait occasionner dans le jugement que nous portons 
sur la grandeur réelle , ici , au contraire , où la distance et la 
grandeur de limage croissent on mime temps, la grandeur 
jugée doit aussi s'accroître dans un rapport considérable , puis- 
que, en supposant que la distance apparente restât la même , 
il suffirait que l'image augmentât dans ses dimensions, pour 
nous la faire juger effectivement plus grande. 

il 17. Lorsque l'objet est au-dessus du foyer des rayons 
parallèles, auquel cas l'image est vue par devant le miroir, 
cette image est toujours renversée. Pour en concevoir la raison, 
il suffit de considérer qu'en même temps que le point radieux 
R (J} s . i5a) descend vers la miroir, jusqu'au foyer des rayons 
parallèle- , les caustiques s'ecaitent, au contraire , du miroir. 
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n peut considérer deux points radiqux situés l'un att- 
ntérieure et pt 



o les extrémités antérieure 
ricurcd'un mémo objet. Donc la caustique qui produirai 'imago 
de l'extrémité antérieure , ou de celle qui est plus prés du 
miroir, sera à une plus grande distance de ce 1 miroir que la 
caustique relative à l'estréiniié postérieure; d'où il suit que 
l'image entière sera elle-même située eu sens contraire de 
'objet. ,■ ■ gp$ . 

inS. Mais pour mieux saisir la raison de ce renversement , 
supposons que R {fis;. iSI ) étant un point radieux, il y ait 
un œil situé en o, de manière que Ri soit l'axe du pinceau de 
rayons incidcn=, rt an relui du pinct-Ju di- i.ïvous réfléchis, à 
l'aide desquels l'œil voit l'image r du point R sur la caustique 
ag. Concevons que l'axe Rpi fasse un mouvement vers la droite, 
en tournant sur le centre c , pour prendre la position R' n' ; la 
caustique suivra ce mouvement , sans changer de situation rela- 
tivement à l'axe, et l'œil verra l'image du point R' à quelque- 
endroit / de cetle caustique n'ç-' ; c'est-à-dire à l'endroit où 
elle sera iourhée par l'axe i'o du pinceau de rayons réfléchis, 
provenant de l'incidence suivant RV ; d'où il est aisé de juger 
que l'image du point radieux a fait un mouvement en sens 
contraire de celui rie ce même point. Doue si l'on suppose que 
R, R' «oient les deux extrémités d'une flèche, la position de 
l'image r/ de cette flèche sera renversée, et l'on conçoit en 
même temps que ce renversement tient à ce que Ils axes Ra, 
RV des pinceaux de rayons incidens se croisent en un point x, 
avant de rencontrer le miroir, ce qui u> pas lieu lorsque l'image 
est vue sans renver.-ement. .,.■(■ rt»** > ( JM| 

tnq. À l'égard du jugement que nous portons sur la gran- 
deur de l'image , comme il dépend principalement du rapport 
entre les angles sous lesquels l'œil voit l'objet et l'image elle- 
même, il ïiirie suivant les (MUérentes dislances qui séparent 
l'œil de l'un et de l'autre. En général, lorsque l'objet est plus 
voisin de l'œil que le lieu de l'image, il paraît plus grand 
qu'elle, et au contraire c'eït la grandeur de l'image qui l'em- 
porte, lOT^B^eJle-^ci est vue à une plus petite distance. 
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Enlre les deux effets inversés, il y a un terme où l'image paraît , 
égale à l'objet. 

imo. Supposons maintenant l'objet placé au-dessous du 
foyer des rayon» parallèles , et l'œil dans une des positionsoù il 
voit l'image par devant le miroir : dans ce cas l'image sera 
droite ; car nous avons vu qu'alors le mouvemont des caustiques 
se* faisait dans le manie sens que celui du point radieux (ucG) , 
tandis que co point s'approchait du miroir. Il en résulte que 
les parties antérieure el po.->térieure de l'image auront la même ^ 
position, relativement au miroir, que les parties correspon- 
dantes de V objet, et ainsi l'image entière sera tournée du niem a 
coté que l'objet. 

Dans ce même cas, l'image sera plus grande que l'objet, 
pareeque les axes des pinceaux de rayons incidens, qui partent 
des extrémité» de l'nbjtt, ne s'étant pas croisés ivant d'arriver 
au miroir, cotte circonstance les rend beaucoup pins suscep- 
tibles de converger après la réflexion , et augmente dans un 
rapport très-sensible la grandeur de l'angle nous lequel l'image 
est apperçne. ^jj^Éfitatiiiitiiiiiii&î-'» 1 

liai. Celte image parait sur le côté du miroir, comme il 
eft facile d'en juger par la position de la caustique ^019 
(Jijt. i53), et des autres qui concourent à la formation de 
cette image. An contraire , on peut toujours se placer de ma- 
nière à appercevoir, dam l'espace qui répond au milieu du 
miroir, les ioiages des objets situés au-desso^ du fover des 
rayons parallèles, et ce sont aussi ces dernières images qui 
produisent l'illusion la plus séduisante. On peut tellement dis- 
poser le miroir et l'objet qui sera, par exemple, un bouquet 
de fleura , que tous les deux étant masqués par quelque corps 
étranger, ceux qui entrent dans l'apparie ment n'apperçoivent 
que l'autre buuquet produit par la lumière réfléchie , et soient 
bien liïl surpris rie disparition , 1. .r-ij-j'f n s' avançant vers lui, 
ils s'écartent de la position sous laquelle il était visible pour 

■Tome I ï. ai 
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Usage des Miroirs concaves dans les Instrument 
d'Optique.' 



it employés dans la construc- 
tion de plusieurs télescopes, dont non» donnerons une idée 
dans la suite. Ou préfère ceux de -métal, ipii n'offrent jamais 
qu'une seule imago de l'objet , et on' les fait communément au 
moyen de différons alliages, dont le choix et les rapporta de 
quantité sont tels, que la surface du métal mélangé est blan- 
che, et par la même disposée à réfléchir abondamment la 
lumière. Mais ces miroirs sont sujets à se ternir, et le cèdent 
beaucoup à ceux que l'on fabrique avec le platine , par le 
double avantage qu'a ce métal de rester à toutes les cause» 
d'altération, et d'être d'une densité considérable qui en aug- 
mente le pouvoir réfléchissant. : ; v . j.tf ... 

Pour que les miroirs métalliques remplissent le but de î'wi> 
serrât car, il faut que leur Forme, qui est une portion dcsphtrs, 
soit travaillée avec une grande précision, et que leur poli soit 
très^parfait , sans quoi ili rendent les images confuses en absor- 
bant une grande quantité de rayons. Iji dilliculté de réunir ces 
conditions avait fait penser à Newton que les miroirs de verre 
étamés méritaient la préférence lorsqu'ils étaient construits 
avec soin (i); mais le succès n'a pas répondu à l'attente de ce 
célèbre géomètre, et l'on ne se sert guère aujourd'hui qne do 
miroirs métalliques pour les télescopes et autres instrumens 
dans lesquels l'effet de la réflexion se combine avec celui de 

Usage des mêmes Miroirs pour exciter la 



ns3. Lorsque les rayons du soleil qui arrivent à nous dans 
des directions peu différentes du parallélisme, tombent sur la 

(>l Oplia Ivcu, lib. I, p«U t, propos. 7. 



Combustion. 
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C °°™"" ' a " "«*• 1" "»W qui put*» 

"■9 dc ' «*»'— «-* »■**. k 

le» rait coïncider a peu près au foyer des ray™ parallèles ; M 



tenant «ans m corps qui j'y trou- 
lent exposes une chaleur assez puisante pour 'enflammer cca 
corps, les fondre, eu les vitrifier , -nanties dilTérentes natures 
des mêmes corps. C e.t ce qui a fait donner a cette espéce-de 
miroir le nom-do miroir aident. 

irstf Un corps enflamme, situe en présence d'un ^mirdir 
concave, envoie aussi vers la surface de ce miroir des rayons 
qui, après leur réflexion , se réunissent en un foyer commun ■ 
mais outre qu'ils ont par eux-mêmes beaucoup mn i rts d'éner^ 
E'« que les rayons solaires, il résulte de leur divergence rea-J 
smle, que ceux rjui tombent trè-près de TSx» sont beaucoup 
moins condensé, dans un espace donné, ce qui fite au foyer uno 
grande partie de son activité. On peut déterminer leur inci- 
dence a ae faire suivant des direction- parafes, en employant 
7? à" 1 } h dl '"" É!re ■* «l'aviron centimètre, 

( 15 ponces) , et dont telle soit la courh,,re, qne la distance 
entre le foyer c t fa surface réfléchissante trouve au^i à pevx 
près de 4o centimètre^ On élève ces miroirs verticalement - 
de manière que leurs concavités se regardent, et on peut le* 
I ' ,m f de l ' au 1 tre dp 10 mèt ™ (3o pieds) m, davantage.' 
On place au foyer de l'un un charbon allumé, dont on critrL 
t.ent i ardeur par un souille bien égal, d.rigé du côte ouï est 1 
fitoa vers le miroir. Les rayons qui tombent sur'ca LroV 
devenait parallèle,, après leur réflexion , rencontrent tous cés 

rénales fait concouru au loyer de- rayon, parallèles) en- 
sorte qu ,1s deviennent a*« actifs pour allumer un morceau 
«amadou, oudej grains de pondre à canon, qne l'on urésents 
a ce foyer. ., ' 

i, Pte Kirter a i„,, ini . ,, p „„ ilr d , 

"f" f"— «MnH»». Il » tu i mh. 

'i"' 1 "- J">»i»irdid.ciM..„ r i, ,*„,„,„,,,,: 

seul vers mi i 1!e me p oml. Il n'euiploj a q„ c bi/t^âe tes miroLj s 
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en les plaçant de manière que le concourt des rayon.' se Fai- 
sait à plus rie 53 m "-,5 ( 100 pieds) de distance , et il trouva 
que la chaleur y était presque insupportable, u Or, ajoute ce 
physicien , si cinij miroirs produisent un si. grand effet, que 
ne feront pas cent ou mille miroirs arrangés de la même ma- 
nière ? la chaleur qu'ils exciteront sera si Tiolente , qu'elle 
brûlera tout , et réduira tout en cendres (i) n. 

naS. Plusieurs physiciens ont entrepris depuis dei expé- 
riences dirigées vers le même but ; mais" l'espèce de nhoir 
polygone, exérnté au Jardin des Plante», en 1747, d'apréj 
l'idée qu'en avait conçue le célèbre Buffon , efface tout eu 
que l'on avait tenté jusqu'alors en ce genre , soit par la gran- 
deur des effets, soit' par l'ordonnance ingénieuse de 1a cons- 
truction (a). Ce miroir était composé de cent soixante-huit 
places clamées , susceptibles de te mouvoir en tout sens, de 
manière que l'on était le maître de les fixer à différas degrés 
d'inclinaison ; il en résultait que l'on pouvait donner à l'en- 
semble une forme plus ou moins concave , et porter le foyer 
à différentes distances. Ce miroir brûlait le bois à 65 mètres 
(300 pieds), fondait les métaux à i4"'"-,5 (45 pieds), et 
sou auteur était persuadé qu'en multipliant les glaces ou pour- 
rait produire les mêmes effets & une distance beaucoup plus 
grande. 

j i aj. On ht dans les anciennes histoires , qu'Arcbimède mit 
le feu aux vaisseaux des Romains , en se servant de miroirs 
ardens. Plusieurs physiciens ont traité ce récit de fabuleux , 
d'après le peu d'apparence que le savant Syracnsain eut pu 
construire des miroirs concaves d'une assez grande étendue , 
pour que leurs foyers parvinssent à la distance où devait <e 
trouver la flotte romaine. Mai* te fait n'a plus rien d'impos- 
sible, si l'on suppose qu'Arcbimède ait employé les action* 
combinées de plusieurs miroirs plans , et ce célèbre géomètre* 



(1) Kicker, An Mtogna Luth M Ultbra, lit.. X, p. 888. 
{i)BuffaB, Hiiiuite HiLBieD«,'*Miûon in-ia, 1774: Sapplcuiem, » II. 
p. .41 « nb-. 
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avait donné d'ailleurs des preuve* plus que suffisantes , qu'a 
était capable de concevoir une pareille idée. 

■ . ■ Du Miroir Convexe. 

iia8. ies effets du miroir convexe sont beaucoup moine 
variés que ceux du miroir concave ; ils sa réduisent a faire 
voir l'image déniera le miroir , plus petite que.l'objet et plut 
voisine de la surface ré fié chinante. C'est t'inverse de ce qui a 
lieu , lorsque l'image est vue aussi derrière le miroir concave ; 
mais dans le même cas , les deux miroirs s'accordent à pré- 
senter l'image dans une position droite. 

Soit bnm (Jig. i5j) une partie de la circonférence d'un 
des grands cercles du miroir convexe , et R un point radieux 
placé dans le pian de ce cercle. Si l'on suppose que les rayon* 
réfléchis qui appartiennent aux rayons incidens Rn , Ho, 
Rf, etc., se prolongent derrière la surface du miroir, jus- 
qu'à ce que chacun soit coupé par le suivant , les intersec- 
tions g, r, p , etc. de ces rayons produiront une caustique gs 
située du même coté de l'axe, it il s'en formera une seconde go 
toute semblable du c6té opposé , ensorte que les deux causti- 
ques se couperont dans un point g situé sur l'axe. 

A mesure que le point radieux s'éloignera ou s'approenera 
de l'arc bnm, les caustiques elles-mêmes s'en éloigneront on 
s'en approcheront par des i œouvemens contraires; et >i le 
point radieux est supposé à une distance infinie , le point g où 
se coupent les caustiques sera situé au inijieu du rayon en ; 
d'où il suit que c'est i ce même endroit que se trouve le foyer 
des rayons parallèles. 

nag. Si l'observateur a son œil situé dans le plan de l'arc 
bnm, cet œil verra l'image du point radieux dans quelqim 
point de l'nne ou l'autre caustique : par exemple , si telle est 
la position de l'œil , que les rayons Rf. Rh , après s'être ré- 
fléchis suivant les lignes fx., hu, parviennent à la prunelle, 
l'image sera vue au point de concours p de ces mimes lignée 
prolongées derrière le miroir. 
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n3o. L'image paraîtra toujours plus près du miroir que 
l'objet ; car, à cause de la propriété qu'a le miroir convexe 
d'occasionner eu général une tendance de* rayons vers la di- 
vergence (8GG), il est évident qui: les rayons réfléchit di- 
vergeront plus entre eux que iés rayons iheidens , ce qui 
rapprochera leur point de concours imaginaire de la surface 
do miroir. On peut tirer la même conséquence de ce que le 
point a dans lequel se coupent II-* oau-iiques , et qui présente 
l'image du point radieux , lorsque l'œil'est placé, «ur l'axe cR , 
110 parcourt que la moitié du rayon nû , tandis que le point 
radieux s'éloigne jusqu'à une distancé infinie du miroir. 

Si nous substituons à un simple point un objet -d'une cer- 
laine étendue, Bon image sera vue de même derrière le miroir, 
à une moindie distance que celle où est placé l'objet 'par de- 
vant : en même temps elle paraîtra droite ; car, supposons 
que l'axe cR , en restant lixe par :on extrémité c , fasse un 
mouvement qui ait lieu, par exemple , de gauche à 'droite, en 
entraînant mec lui le point radieux 11 ; il est évident que le 
mouvement de la caustique gi se fera dans le même sens ; donc 
si l'on supposa un objet dont les deux extrémités' correspon- 
dent , l'nne au point K , tel qu'on le voit for la figure , l'autre 
à l'endroit où le même point a été transporté par le mouve- 
ment de l'axe , l'image de cet objet sera située , derrière le 
miroir, dans une position semblable à celle que l'objet oc- 
cupe Jui-meme par devant ; et ainsi le miroir , à cet égard , 
ne différera pas du miroir plan , qui représente les objets dans 
leur véritable situation. - ■ ■•' 

ij3i. Enfui, l'image comparée à l'ubjet paraîtra rétréci e 
dans routes sea dimensions; car reflet. de la réflexion sur les 
surfaces convexe? étant de dimi.uir r la convergence des rayons, 
il eu résulte que les côtés de l'angle visuel sous lequel l'œil 
apperenit 1 image , convergent moins qut ceux de l'angle sous 
lequel il verrait l'objet à la même distance ; et ainsi l'ouver- 
ture do l'.aflfite tt en même temps la grandeur apparente de 
l'objet doivent être diminuées. 

Ici se prfsente une observation qui est , en quelque sorte , 
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l'inverse de celle que nous avons faite en parlant des miroirs 
concaves (inG). La distance et la grandeur apparente avant 
diminue à-Ia-£ois , la grandeur jugée doit être de ratine plus 

Miroirs Cylindriques ou Coniques. 

1 1 3u. On Fait aussi des miroirs en forme de cylindre ou de 
rùne, dont les effets sont pirpians pour la curiosité. Ou place 
leur base au milieu d'un dessin qui ne présente que des traits 
irréguliers , des espèces d'énigmes pour l'œil , dont le mot est 
dans le miroir mime , où l'on apperçoît la ligure régulière de 
quelque objet familier. La géométrie fournit des régies pour 
combiner les traits du dessin avec la courbure du miroir , de 
manière qu'il en résulte l'effet qu'on se propose. Comme le 
miroir représente les objets tout autres qu'ils ne. sont, on 
profite de son infidélité même pour lui donner une image vi- 
cieuse à rectifier. , l . i . . 

Des Effets de la Lumière réfractée, 
relativement à la Vision. 

u33. Les progrès de la dioptrîque ou d~e la science des 
rayons réfractés , dont nous allons maintenant nous occuper , 
ont été beaucoup plus lents que ceux de la catoptrique , qui 
a pour objet la lumière réfléchie. Laloifoudanientale do celte 
dernière science , qui consiste dans l'égalité des angles d'in- 
cidence et de réflexion, devait, par sa seule fimplicité , se 
présenter plus aisément ; et il y a tout lieu de présumer 
qu"Euclide , qui l'a appliquée aux effets des miroirs , dans son 
Traité d'Optique, n'avait Tait que profiter des connaissance j 
établies; depuis long-temps, dans l'école platonicienne , donl 
il suivait la doctrine. La loi a laquelle est soumise la réfraction 
delà lumière était encore inconnue, lorsque vers la fin du 
treizième siècle un Florentin , nommé Salvjno DegF Jrmati , 
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inventa te? lunettes à lire , découverte admirable , à l'aide de 
laquelle l'oeil , plus prompt à vieillir que le.* autres organes , 
retrouve tout à caûp de* années qui st-robliiieVit perdues sans 
retour. Oij attribue la première ébauche du télescope aux 
enfaas d'un lunether de Middelbourg en Zélande, qui s'étant 
avisés de disposer e7itre leurs doi(^ts deu* verres de lunetle 
l'un derrière l'autre, firent remarquer à leur père- que les 
objets vus par l'intermède da ces verres paraissaient beaucoup 
plus gros qu'à la vue simple. Le lunettier, frappé de cet effet 
singulier , imita , par mie construction plus commode , le 
modèle que ses enfans venaient de lui présenter. D'autres 
artisïes-de la mtuie ville s'appliquèrent à perfectionner cet 
instrument, qui porta d'abord 'le nom de lunette de Hollande. 

n3$. Mais pour tirer du télescope tous les avantages qu'il 
temblait promettre , il fallait connaître la loi de la réfraction. 
"Kepler la chercha inutilement, mais il trouva, par l'obser- 
vation , une espèce de règle qui était au moins un à peu près , 
et qui lui apprit que l'on pouvait substituer un oculaire con- 
vexe à l'oculaire concave que l'on avait employé jusqu'alors. 
Srfieiner et Rheiia enchérirent sur cette amélioration , et le 
dernier parvint à une combinaison de verres lenticulaires qui 
réunissait divers avantages à celui du redresser les objets que 
l'on voyait renversés avec un seul oculaire. 

Enfin Snellïus, géomètre hollandais, détermina ta loi fon- 
damentale de la dioptrique , qui , d'après la manière dont il 
l'envisageait, consiste en ce que les ctnécantes des angles 
d'incidence et de réfraction sont en rapport constant. Descartes 
.ii.ia à ce rapport celui des sinus dont il est l'inverse , et 
qui présente la même loi sous une forme plus simple ; muni 
de ce résultat, d fit de sa urnes recherches sur les courbes 
les plus propres à concentrer dans un même point les rayons 
devenue convergeas par la rèfraciion. Mai» la dilfiruhé cTeaé- 
cJter des verre' dont la forme fut avujriie aux lois de ces- 
courbes, a [ait revenir à U liLjur,- ap]iérique, eneorte quels 
ti ;pnre a plus gagné que l'art aux travaux de D. scnrtes sur 
la dioptrique. Barrow- , auquel avait été régence lu gloire du 
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servir de maître à Newton, si cependant Newton a an besoin 
de maître , a publié sur la même science un ouvrage «Mimé , 
dans lequel il éclaircit plusieurs points qui n'avaient encore 
été traités qu'imparfaitement (i). La pratique , trop négligée 
jusqu'alors, Gt de grands progrès entre les mains d'Huyghens , 
et l'art de tailler les verres lui doit une grande partie de sa 

u35. Newton qui avait expliqué si heureusement la loi de 
la réfraction , par l'attraction du milieu réfringent , a aussi 
développé les principes de la dioptrique dans un ouvrage par- 
ticulier (a) , et a imaginé une espèce de télescope qui porte 
son nom , dans lequel il combinait les effets des verre* con- 
vexes avec ceux du miroir concave. Mais il n'avait proposé 
cette construction que parcequ'il regardait comme impossible 
de détruire un défaut frappant qu'ont les télescopes et les 
lunettes ordinaires , qui est de décomposer la lumière comme 
le fait le prisme , et de produire ces franges de fausses couleurs 
dont les objets paraissent bordés , lorsqu'on les regarde an 
travers des instrumens dont il s'agit. Newton fut conduit à cette 
conséquence par une autre qu'il ife pressa trop de tirer d'une 
expérience dont nous parlerons dans la suite , expérience 
simple et facile à faire , mais dont le véritable résultat échappa 
à son attention. Pendant prè» d'un demi-siècle on ne pensa 
point à la répéter, tant il était difficile de démêler une erreur 
perdue dans une foule de vérités importantes. Enfin , une ex- 
périence faite par Dollond , célèbre opticien anglais , dans les 
circonstances convenables pour la rendre décisive , et qui 
offrait un résultat opposé à celui de Newton , donna naissance 
aux lunettes achromatiques , dont nous ferons l'histoire dans 
un plus grand détail , lorsque nous y serons conduits par la suite 
des matières que nous avons à traiter; et cette découverte 
ouvrit une nouvelle carrière au génie des plus illustres géo- 
mètres, et aux talens des plus habiles artistes. ' " '"V* ' _ 





(i) Lcttionit Opiuce rt Gtowwricir, Londini, 167!. 
ta) Ou'uk. VIII, Leçùum Optlt.c. 
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Nous parlerons successivement des effets do la réfraction 
lions les milieux terminés par îles faces planes, et dans ceux 
dont les Faces sont curvilignes; et, aptes avoir considéré les 
effets des Verre* simple-, ehhi- exposerons ceux des initnimens 
dans lesquels on combine cnlre eux , soi! des verres courbes et 
des miroir-, soil seulement des verres sans miroirs. 

De la Réfraction simple, clans les IVÏiïievij; 
terminés par des Faces plaues. 

îi3G. Soit a (Jig. i5B) un point radieux pris dans un milieu 
quelconque terminé par la surface cf, et qui envoie vers celle 
surface des rayons dans une infinité de directions diffère ut es. 
.Supposons que an représente un de ces rayons, et que ni soit 
Je rayon réfracté , lequel se rapprochera de la perpendiculaire 
nx , si le milieu situé au-de-ms de e/~ est plus dense que celui 
qui est en dessous, ou s'en écartera (fîg. i5g , Pl. 1 1 ) dans le 
cas contraire. 

Du point a menons ab perpendiculaire sur ef, et prenons 
entre il et i, ou du ciité opposé (Jîg. i5B) , un point s telle- 
ment situé , que si soit à ab comme le sinus d'incidence est au 
sinus de réfraction , relativement au milieu situé au-dessus lia ef. 
Un prouve par la géométrie que si l'on prolonge un rayon 
renâclé quelconque/» , jusqu'il ce qu il rencontre l'axe ab de la 
radiation , le point h , où il coupera cet axe , sera toujours situé 
en deçà (f, S . i5 9 ), ou au-deki (J!g. t58) du point z, ensorte 
que ce dernier point sera la limite de tous les rayons réfractés 
provenus du point a (1). 



(,) Dn n> le triante . l'anelr „ cl le anppleroenl .le IVnçJe u'inci.ler,™ 
1..UL ; fe. 158 i on ™ ,i, K le lui- mè»« ; fi* ,!k>), .1 l\,.,p] c * tu CR-I i l'"^ 
.le reTracu'oa {J'ï r W ■ „„ „ .„„ ,„,,,,!< Doac .1 n«.H 

Avaiu ment par I* point * Ta Jienr v!i pnr:il»'l^ .'< rf. pril^ncrenu, s M fttt 
rwleenoire, fia jndjulla ■encontre uV s 7, ; »di >ranmi , « c..u«: Jm Liages 
..i.iblablcj ™i, ai ; un : : n= : nt. Dont Ji s . iSS) tu + m:mt:: a. 
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• Concevons que le rayon incident ci (in restant Exe par son 
extrémité o, se rapproche de l'axe bh par son extrémité n. 
L'angle d'incidence ban étant diminué , l'angle de réfraction 
xnt le sera pareillement ; de plus , le point h se sera rapproché 
du point z. Concluons de là que quand les rayons qui , en par- 
tant du point a, tombent sur la surface ef, sont à une petite 
distance de l'axe, les rayons réfractés forment à peu prés à 
l'endroit du point a une espèce de fo3 - er imaginaire; car, d'a- 
près le principe que toute quantité qui approche de sa limite 
î arie par des degrés extrêmement petits (929) , les rayons qui 
ont leur concours prés du points doivent Être plus denses qu* 
partout ailleurs , ou abonder davantage dans un espace 
donné (1): -i. ' ' i-.^^'V^:^^.*' ^' 
1107. Supposonsqne différens rayons on, ai ,ettc.ijig. 160), 
partis du point o, tombent en même temps sur la surface ef, à 
des distances sensibles du point 6, et du même côté de l'axe. 
Leurs prolongement en dessous de ef iront couper cet axe 
successivement en des points qui s'éloigneront du point - ,.d'où 
il suit qu'il* s'entrecouperont en divers :.pdIot> d 
situés à la gauche do l'axe (Jig- i60~) , ou à la dt 
Si l'on consjdère les rayons aii ,ai comme It 
mes , parmi fous ceux qui , en partant du point a , tombent 
sur le petit espace m situé dans le plan abf, leur point lie 
concours imaginaire sera au point d, que l'on détermine à 
l'aide du calcul. Mais il y a d'autres rayons partis du même 
point n qui tombent sur d'autres plans , et qui se dispersent 
par l'elFet de la réfraction , de manière que tous ceux qui ap- 
. partie nnent à un petit cùne dont la base aurait un diamètre 
. _J : Uu Kit. 

+ a b:nb; tUfig- ^ ) - <■< : ™> ■ ■ î -h <1<™ -, : „n : : -.0 



Bref Ifig. .58], on de l'ente .ig» nu(fy, iSj>). 
«ou»*'/»,. ,*),«.* ' - 
is nflnfWi lombir 



deçà (ji S . l5j»J. 
[ij Barrorr , Led- Optka et Gcemeir- , 
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égal à in , ont leurs pointa de concours comme disséminés 
dans un petit espace voisin du poinl d, ensortè qu'il n'y a 
point alors de foyer proprement dit (i}. La détermination 
do point qui est comme le centre d'action de tous ces rayons, 
de manière qu'ils peuvent litre censés partir de ce point comme 
d'un poinl radieux , est un problème très-délicat qui a fort 
exercé les physiciens , et qu'ils ont résolu de différentes ma- 
nières. Newton place ce point à peu près au milieu de la 
distance entre le point de concours d des rayons extrêmes , 
et le point p de l'axe (a). 

Ce qui précède nous fournit l'explication de dilférens phé- 
nomènes dûs 4 la réfraction d«> milieux réparés par des sur- 
faces planes. Nous nous bornerons au cas où la lumière passe 
d'un milieu plus dense dans un plus rare. 

1 138. Si l'on place un petit objet dans l'eau , et que l'ceil 
mit situé verticalement au-dessus de cet objet, il en verra 
l'image à une distance de la surface de l'eau , qui ne sera que 
les trois quarts de la distance réelle ; car la première distance 
est à. la seconde , d'après ce qui a été dit { i \3S) , comme le 
tinus d'incidence est au sinus de réfraction , c'est-à-dire , 
comme 3 est à 4 . quand la lumière passe de l'eau dans l'air. 

En général , la réfraction des rayons qui passent dans l'air 
en sortant d'un milieu plus dense , dont la surface située du 
ciiléde l'ceil est plane, fait voir l'image plus rapprochée de 
cette surface. Car si l'on suppose un point radieux situé eu a 
(fig. ifii ), et que Ll représente le diamètre de la prunelle, 
le point de concours imaginaire d dts rayons réfractés In , ti, 
sera toujours situé dans l'intérieur du triangle ban , d'où il suit - 
qu'il sera toujours plus près de l'ceil que le point a. 

t i3g. Placez un corps au fond d'un bassin vide , et que plu- 
sieurs personnes s'écartent du bassin jusqu'à ce que son bord 
leur cache le corps dont il s'agit : versez ensuite de l'eau dans 
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le bassin ; à l'instant le corps sera ap perçu par Ions le; obser- 
vateurs , dont ou suppose que l'œil est resté fixe dans sa po- 
il suit encore de là qu'un bassin rempli d'eau paraît moins 
profond que quand il était vide , parceqne tous les points du 
la surface du fond se -rapprochent de l'œil. 

. 1 1 .(o. Si l'objet a une certaine longueur , telle que ab 
(Jig- iGa), et qu'il soit situé parallèlement à la surface du 
milieu réfringent, sa longueur paraîtra augmentée ; car alors 
l'angle visuel aob , à l'aidé duquel l'œil appercevrait l'objet ab 
à la vue simple, aura ses cotés compris entra cy^f de l'angle 

1141. Un bâton que l'on plonge en partie dans l'eau , «oui 
nne direction oblique à la «ur/ace dé ce liquide , parait rompu 
à l'endroit de son immersion , ensnrte que l'image de la partie 
plongée ae relève au-dessus de cette même partie. Car soit ef 
(fig. 1 63) la surface de l'eau, ha le bâton, et o la position 
de l'œil. Parmi toui les rayons que le point o, considéré 

géra vers l'œil , et 1 lui fera voir l'image du point a quelque- 
paît en x ; d'où il suit. que la partie plongée aura pour 
image une ligne ex qui fera paraître le bâton brisé au point g. 

Concevons que le bâton , en restant fiice par l'extrémité a, 
se relève par l'extrémité opposée, jusqu'à ce qu'il coïncida 
avec la ligne ab perpendiculaire sur ef, et supposons que l'œil 
soit toujours situe en 0 ; la grandeur apparente de la partie 
plongée sera égale à xb , beaucoup plus courte que la gran- 
deur réelle ab, En général, un objet plongé verticalement 
dans l'eau parait toujours raccourci , et cela d'autant plus que 
ton extrémité supérieure se rapproche davantage de la surface 
de l'eau ; ensorte que le minimum à lieu , pour une mime, 
position de l'œil , lorsque l'extrémité supérieure de l'objet est 
«le niveau avec le liquidé. 

Les choses étant dans ce dernier état, si l'on retire de l'eau 
l'objet dont il s'agit , et qu'il «oit d'une forme déliée , o» U 
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verra , avec une espèce de fiirprise , s'alonger comme par va 

développement rapide de toutes tes parties. 

A mesure que l'objet sort de l'eau , on apperçoit, à l'aide 
de la réflexion , l'image de sa partie extérieure , et celte image 
est d'abord plus courte que celle de la partit intérieure, vue 
par réfraction ; niais comme celte dernière diminue , 
que l'autre augmente, il y a un terme où elles sont de la 
même longueur. Or , l'image vue par réflexion est égala , dans 
tous lea instans , à la partie de l'objet située hors de l'eau , ce 
liquide faisant ici l'office d'un miroir plan (rega). Supposons 
qu'au moment où Ici ûv.ux images ont la même longueur , on 
mesure la pStie située hors de l'eau , et qu'ayant ensuite retiré 
tout-â-fait l'objet , on masure aussi la partit- qui était plongée 
dans l'eau. On pniu ra ton juin ■= cléit-riuînet , d'après le -rapport 
entre l'une et l'autre , la quantité dont la partie plongée dans 
l'eau paraissait, par l'effet de la réfraction , plus petite qu'elle 
ne l'était réellement -, par exemple , si la partie située hors de 
l'eau est la moitié de la partie plongée, on en conclura que 
Ij longueur apparente de cette dernière partie était aussi la 
niellé de ta longueur réelle. - 

-' . «.:<". 

l)e la double Réfraction. 

11 4a. Nous devons la connaissance du phénomène de la 
double réfraction (870) à Kl aime liarthotin qni , ayantregardé 
l'image d'une ligne à travers un rhomboïde transparent de 
chaux carbonatée (spath calcaire) , observa que cette image 
était double, Ce rhomboïde ïenartrie I Islande , ou l'on ea 
trouve qui sont d'une huipidité parfaite Jianholra fui extrê- 
mement ïurpiis Cu l'observât ton dout nom venons de parler,' 
et , par 1 1 ■■ : , tur ce • ■■ ■ avait par 

veli dans l' Mande , ou abondaient Ira corps destiné* é 1r pro- 
duire, offrait aux naturaliste» la preuve d'une vérité jusqu'alors 
ignorée , c avoir , que le froid de* clm.ati <eptentrtOnaui. , loin 
d'affaiblir Ici rayons de la lumière, leur duanait, au coottaire 
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tm nturveau degré d'énergie La vfritù est , que tous. le* 
climat! fourniment de ia chaux carbonatée transparente siis- 
ceptible de doubler aussi les images des objet* , et que beau- 
coup 'd'autres substances que nous citerons dans la suite 
partagent cet tu même prnpriLlé. 

ii45. L'explication de l'effet singulier' dont il s'agit ici a 
exercé la tagacité de plii-ii-nr- savans tii-lin^ué/ , à la tète 
desquels paraissent Huyghens et Newton ; et ce qui prouve 
la difficulté du sujet, c'est la variété des opinions entre tous 
ces aavans, dont chacun , sans s'arrêter a ce qui avait été Fait 
par les autres , essayait de se frayer une route particulière ; 
eusorte qu'au milieu de ce conflit d'autorités et de résultats atir 
un sujet qui a été retourné de tant de manières différentes , îl 
paraît également difficile soit de choisir dam ce qui a été dit, 
soit dédire quelque chose de nouveau. Nous commence roui 
par décrire les principales circonstances du phénomène ; nous 
donnerons ensuite une idée des théories les plus remarquables 
parmi celles qui ont été imaginées pour l'expliquer, et nous 
ajouterons les résultats auxquels nous avons été conduits par 
uns recherches particulières , et qui nous ont servi ite données 
soit pour apprécier ces théories, soit pour ébaucher celle qui 
nous paraît devoir donner !a solution complète de ce problème 
ri délie», > ; ' ' v v J " ' :,, " i "'' 

Marche de ta Lumière à travers un seul 
Rhomboïde. 

1 1 44- Concevons que cb (Jig. 164) représente un rhom- 
boïde de chaux carbonatée , dans lequel a et n -oient les deux 
grands angles solides (a) ou ceux qui sont composés de trois 
— — 

(1) Ermmi Barth-lini Etptrlm. Criilalli Islandicl jùrluielaiûei] 
Hntnhr, 1771; <fcrfic. nJ Htgan Frttft'f: tri 

[a] La nnSiion qoç Tm. a Anafe ici au [hDD.boi.TL'. pour la rariliit di 

la projecliuu. 



335 TRAITÉ Ë LÉ M EN TAI H E 

angles plans obtus égaux entre eux (j) -, menons les petites 
diagonales ae , bit, des deux faces kade , gben , que nous 
regarderons comme les bases du rhomboïde , en les suppo- 
sant situées ho rixo Etalement. Le quadrilatère aenb (Jig. 164 
et ib"5) formé par les petites diagonales des bases et par les 
arêtes intermédiaires ab , en, sera ce que nous appelons la 
section principale du rhomboïde. 

1 145. Soit Jl {Jig. 164 et i65 ) un rayon de lumière qui 
tombe perpendiculairement sur la baie supérieure du rhom- 
boïde. 11 se divisera au point d'immersion en deux parties, 
dont l'une (/ sera sur le prolongement du rayon incident , 
comme dans le cas ordinaire , et l'autre if s'écartera de la 
précédente , en se rejetant vers le petit angle solide b , c'est-à- 
dire , qu'il y aura une double réfraction du rayon de lumière. 

n4&- Nous appellerons désormais le rayon il, rayait ordi- 
naire , le rayon (/, rayon d'aberration , et fa distance fl de 
l'un à l'autre , prise sur la base inférieure du rhomboïde , 
amplitude d'aberration. 

ll47- Si le rayon incidents! tombe obliquement sur la sur- 
face du rhomboïde , il se divisera toujours en deux parties , 
dont l'une , qui sera le rayon ordinaire , se réfractera eu se. 
rapprochant de la perpendiculaire au point d'immersion , 
suivant une loi analogue à celle des réfractions communes , et 
qui est telle que le sinus de réfraction est à celui d'incidence 
constamment comme 3 à 5 ; l'autre partie , qui sera le rayon 
d'aberration, s'écartera toujours de la précédente, pour se 
rapprocher de l'angle b , quelle que soit la direction du rayon 
incident. Nous verrons dans la suite quelle est la lui de cette 
seconde réfraction. • 

1 1 /fi. Si le rayon incident est dans le plan de la section 
principale aenb, le rayon ordinaire et le rayon d'aberration 
seront aussi l'un et l'autre dans ce même plan : toutes les 
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Marche de la Lumière à travers deux Wiomboïdes 
superposés. 

Supposons à présent qu'un rayon de lumière traverse deux 
rhomboïdes ' situés l'un au-dessus de l'autre. Si les sections 
principales coïncident dans le même plan , ou eont respec- 
tivement parallèles,. soit que leurs bords latéraux 06', en, 
s'inclinent dans le même sens, ou en sens contraire, comme 
on le voit (Jig. 166) , chacun des rayons ordinaire et d'aber- 
ration qui seront sortis du premier rhomboïde, ne se djeom- 
posera pas en passant dans le second , mais s'y réfractera 
suivant la même loi que dans le premier. **' ' 

1149- Si les deux rhomboïdes sont tellement disposés que 
leurs sections principale) se croisent à angle droit , alors 
chacun des deux rayons sortis du premier rhomboïde restera 
encore simple en pénétrant dans le second ; mais ces rayons 
changeront de fonction, c'est-à-dire, que celui qui était 
rayon ordinaire dans le premier rttomboïdê , se dirigera dans 
le second comme rayoïl d'aberration , et réciproquement. 

Mais dans toutes les positions intermédiaires , c'est-à-dire , 
dans celles on les sections principales seront inclinées entre 
elles , chacun des deux rayons sortis du premier rhomboïde 
se partagera de nouveau dans le second , en un rayon ordinaire 
et un rayon d'aberration , qui se dirigeront conformément à 
l'incidence du rayon dont ils seront les soudivisions. Ces ré- 
sultats intéressans sont de Newton (1). 

Il est à remarquer que les rayons d'aberration OTit'celà de 
commun avec les rayons ordinaires , qu'en repassant du rhor 
hoïde dans l'air par une face parallèle à celle par laquell 
étaient entrés , ils prennent une direction qni est 
parallèle à celle du rayon incident..";* 7 '. . 

y. : 



(1) Opticc Catù.îib. ni, 311*11 aS. 
Tome II. 
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Duplication des Images, à l'aide d'un seul 
Rhomboïde. 



II est Facile d'expliquer , A 
phénomènes qui ont lieu lorsqu'on regarde un obiet à travers 
un rhomboïde , ou à travers deux rhomboïdes superposés. 

il5o. Considérons d'abord le premier cas, et aupposona 
pour plus de simplicité , que aenb ( ffg. i Hj ) étant la coupe 
principale du rhomboïde , il y ait u:i point visible p placé à 
une certaine distance eu dessons du rhomboïde, et un œil 
situé en s , au-dessus de la base supérieure. Parmi tous les 
rayons que le point p envoie versjc rhomboïde , il y en a un, 
tel que pl, dont la partie h, considérée comme rayon or- 
dinaire , après avoir repassé dans l'air , parvient à l'œil suivant 1 
une direction Is , parallèle à pl. -L'autre partie qui est le rayon 
d'aberration , prend une direction telle que Iz , en se rejetant 
vers l'angle aigu c ; et comme après son émergence en a , 
suivant une ligne sx , ce rayon, redevient parallèle à pl, il 
est perdu pour l'œil. Maintenant, entre tous les autres ra] on* 
qui partent du point p , il y en a un second , dont la direction 
fia se rapproche tellement de pi, que or étant le rayon ordi- 
naire qui en provient, le rayon d'aberration ou croise le 
rayon à au point k, et, après son ( émergence ea u, sait une 
direction us parallèle à po , et qui va aboutir à l'œil. On con- 
çoit que cette supposition est toujours possible , puisque l'on 
est le maître de prendre la rayon po sou? telle inclinaison que 
l'on voudra par rapport à pl. L'œil verra donc deux image» 
du point p, l'une sur la direction il, et qui sera l'image ordi- 
naire ; l'autre.sut.la direction su, et qui sera l'image d'aber- 
ration. Quant as rayon or, il est évident, qu'à cause de son 
parallélisme avec. po„ après «on émergence en r, suivant, une 
ligne telle que rm, il ne peut passer par l'œil. 

A mesure que lç point p se rapprochera de !a ligne nn , le 
point k descendra vert cette même ligne ; et lorsque le point p 
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touchera An, le point k se confondra avec lui , de minière 

que la donbla image subsistera toujours. , 

i iSl, 11 est remarquable que l'une des deux images , sa- 
voir , celle qui est vue sur la direction su , et qui est produite 
par le rayon d'aberration , paraisse toujours plus éloignée que 
l'autre de la base supérieure du rhomboïde. On peut rendre 
très-sensible celle diiFérence de distance, en traçant un cercla 
sur un papier, et en observant, à travers le rbomboïde, lei 
deux iraa^e! de ce cercle qui se croiseront , en même temps 
que l'une sera vue dans une position inférieure à celle de l'autre. 

i iSa. Danii l'expérience représente par la Jigiire 167 , 
l'image d'aberration , vue sur la direction su , paraît plus 
Voisine de l'angle obtus n que l'image ordinaire , dont le lieu 
est sur la direction si , ce qui est l'effet inverse de celui que 
présentent le- rayons ordinaire et d'aberration provenus d'uu 
même rayon incident : cette inversion est une suite du croi- 
sement des rayons nu et H au point A. 

Cette même marche des rayons par des directions croisées 
sert à expliquer une expérience intéressante , qui est due au 
célèbre Monge. Prenez te rhomboïde en appliquant l'index 
«url'arëtc ah (jig et le pouce sur l'arête en , et placez sa 
base supérieure noWi le plus prés possible de l'œil , de manière 
que l'une des deux images du point p mit sïtnée en arrière de 
l'autre , par rapport à vous. Alors faites glisser doucement , 
en dessous du rbomboïde, une carte qui , restant appliquée à 
la base inférieure , s'avanM de b vers n , jusqu'à ce qu'elle 
cache une des deux images. Vous remarquerez , avec surprise, 
que cette image , dont la carte vous dérobe d'abord !a vue , 
n'est point celle qui est située du coté où vient la carte , mais 
celle qui est de votre côté. On conçoit , à la seule inspec- 
tion de la f'girs 1Ë7 , crue l'arête en étant celle qui regards 
l'observateur , la carte qui s'avance de b vers o doit d'abord 
intercepter le rayon incident po , auquel appartient le rayon 
émergent m , qui produit l'image la plu* voisine de l'ob.tr- 
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Variation dans le nombre des Images , à l'aide 
de deux Rhomboïdes superposés. 

n53. Les changemens que les rayoiïs subissent dans leurs 
fonctions , lorsqu'on emploie deux rhomboïdes , en occasion- 
nent d'analogues dans la duplication des images, ainsi que l'on 
peut s'en convaincre au moyen de l'expérience suivante, qui 
n'a besoin que d'Être exposée. 

Après avoir mis le' deux rhomboïdes en contact par uns 
de leurs bases , posez-les sur un papier marqué d'un point 
d'encre. Si les faces homologues des deux rhomboïdes sont 
respectivement parallèles , l'œil ne verra que deux images d'un 
même point , comme s'il n'y avait qu'un seul rhomboïde : 
seulement elles seron! plus écartées l'une de l'autre. Les choses 
itant dans cet état , faites tourner doucement le rhomboïde 
supérieur au-dessus de l'inférieur. Bientôt vous verrez paraître 
deux nouvelles images qui d'abord seront très-fe/ble* , et 
ensuite augmenteront peu à peu d'intensité; en même temps 
les deux premières images s'affaibliront par degrés , et finiront 
par disparaître , ce qui arrivera avant que le rhomboïde mo- 
bile ait fait un quart de révolution : passé ce terme , si voui 
confinuèr. de le Faire tourner, les mêmes effets auront lien 
dans un ordre inverse ; c'est-à-dire , que les deux première! 
images reparaîtront , et que leur teinte, d'abord légère , se 
renforcera peu à peu, tandis que les deux autres diminueront 
d'intensité , jusqu'à ce qu'elles deviennent nulles vers la fin de 
la demi-révolution du rhomboïde mobile (i).' Alors les coupes 
principales étant tournées en sens contraire, mais toujours sur 
un même plan, comme le représente M figure iGS, l'œil na 
Verrp plus que deux images , mais beaucoup plus rapprochée» 
quedansle premier cas; il n'enverrait même qu'une seule, si le* 

{[} Toui i» .liftVr™ faîu sont sujeu à tjtwlqiie. aeeptioiu,' lonqni U 
rayon »isnel en irfi-oblloTic cl prend «naint» poiiiionij car «Ion on ne Tait 
qne Jeux image* iluu fa «t où on devrait tnroii quai», et icciproquciuwii. 
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tSeux. rhomboïdes étaient exactement de même hauteur. Sivoui 
achevez la révolution du rhomboïde supérieur, les effets précé- 
den» reparaîtront eu suivant de même une marche rétrograde. 

Nous n'avons considéré jusqu'ici que les résultats d'observa- 
tions qui s'offrent comme d'eux-mêmes à un œil un peu attentif. 
Il s'agit maintenant d'examiner les opinions entre lesquelles les 
physiciens se sont partagés surla détermination précise delà loi 
à laquelle est soumis le phénomène , et sur la cause physique 
dont il dépend. 

Théorie d'Huyghens , sur la double Réfraction. 

1154. Huyghens, qui faisait consister en généra] la propa- 
gation de lalumière dans des espèces d'ondulations d'une Gguro 
circulaire, avait ramené à cette considération la loi delà réfrac- 
tion ordinaire ; et pour expliquer la double réfraction qui avait 
lieu dans la chaux carbonatée , il supposait que la lumière , 
en pénétrant un rhomboïde de cette substance , y produisait 
des ondulations de deux figures, l'une circulaire comme dans 
les autres corps, l'autre elliptique, particulière au cai présent ; 
et c'était à ces dernières ondulations qu'il attribuait la réfrac- 
tion du rayon d'aberration (1). Il manie cette hypothèse avec 
beaucoup d'art, ensorte que les valeurs qui s'en déduisent, re- 
lativement aux angles d'incidence et de réfraction du rayon 
d'aberration , nous ont paru , en général , se rapproçher de la 
vérité. Huyghens était même parvenu à un résultat très-remar- 
quable que nous ferons connaître dans la suite, mais qui s'a- 
dapte également à une théorie fondée sur l'émission de fa 
lumière en ligne droite. 

Théorie de Newton. 

Ce grand géomètre qui, comme nous l'avons vn, adoptait ce 
mouvement rectiligne de la lumière {84a), et qui faisait dé- 
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pendre la réfraction ordinaire de l'attraction qu'exercent sur 
les molécules de ce fluide les milieux réfringens (897) , attri- 
buait aussi la réfraction d'aberration i une force attractive, 
mais qui était particulière à la substance même de la chaux 
earbonatée , et avait son centre d'action situé Tcrs te petit angle 
solide du rhomboïde; et voici la détermination à laquelle cet 
îfluïtTe géomètre avait été conduit, relativement à la loi du 
phénomène. 

ii 55. Supposons que st (jSg. iG5) soit toujours un rayon 
incident perpendiculaire à la bise du rhomboïde, et 6Îmé 
dan? le plan de la coupe principale aenb. Le rayon ordi- 
naire ctant.f/, situé sur le prolongement de si, le rayon d'a- 
berration qui sa rejettera nécessairement vers le petit angle 
solide 6 , Sera situé comme if, qui Fait avec (/ un angle do 
6*- 4°'. Or, l'amplitude d'aberration /Z, donnée par cette inci- 
dence, avait également lieu , suivant Newton, pour toutes le» 
inclinaisons du rayon st, soit qu'il restât dans le plan de la 
coupe principale, 011 qu'il s'en écartât-, d'où il résulta* que 
l'amplitude d'aberration était constante , non-seulement quant 
à sa longueur , mais aussi quant à sa direction , qui était tou- 
jours parallèle à la petite diagonale bn de la base du rhomboïde. 

Diverses autres Théories. 

1 i5S. D'antres phvsiciens ont cru pouvoir ramener la réfrac- 
tion du rayon d'aberration aux lois ordinaires, et voici les 
principes d'où l'on part dans cette hypothèse. Parmi tous les 
rayons incidens qui peuvent rencontrer obliquement la base 
supérieure dn rhomboïde, il y en a un, tel que j'i', qui est 
tellement situé que le rayon d'aberration ff qui en provient, 
' e.>t sur son prolongement, c'est-à-dire , qu'alors la réfraction 
d'aberration devient nulle, ensorte que l'image d'aberration 
donnée par un point/" placé on dessous du rhomboïde, est vue 
à sa vraie place. Cette circonstance a lieu lorsque le rayon 
incident sV est parallèle, à environ deux degrés près, anx 
arelesaè, en. Menons ip perpendiculaire sur i7 , et supposon» 
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tin plan qoi passe par t?p, et dont la section sur la base supé- 
rieure du rhomboïde fasse on. angle droit avec la diagonale ne. 
II est évident qu'il en sera de ce plan, à l'égard du rayon jY, 
comme des plans ordinaires par rapport aux rayons qui subis- 
lent les lois de la réfraction commune, puisque les rayons qui 
passent sanj inflexion sont toujours perpendiculaires à ces plans. 

1 i 57. Lahire , qui avait mesuré le? angles d'incidence et de, 
réfraction du rayon d'aberration , relativement à un plan situé 
comme celui dont nous venons de parler , avait trouvé que la 
rapport entre les sinus était à peu près celui de 3 à a , comme 
quand la lumière passe de l'air dans le verre; et ce rapport 
lui ayant paru constant, il eu avait conclu que la réfraction 
dts rayons d'aberration devait être assimilée à celle des rayons 
ordinaires, excepté que le plan auquel elle se rapportait avait 
une position différente (1). 

1 1S8. Plusieurs des physiciens qui ont adopté la même opi- 
nion, entre autres le célèbre BufFon (a), ont pensé qu'un rhom- 
boïde de chaux carbonates était composé de couches entre- 
croisées de deux densités diverses. Pour que cette hypothèse 
s'accordât avec l'observation , il Fallait que , parmi ces couches, 
les unes s'étendissent parallèlement à la base du rhomboïde , et 
les autres parallèlement au plan qui passe par t'p. Lorsqu'un 
faisceau de lumière tombait sur la surface du rhomboïde , les 
rayons dont il était composé rencontraient, les uns des molé- 
cules de la matière la plus dense, et les autres des molécules 
de celle qui était plus rare, d'où résultaient deux réfractions 
particulières, dont chacune était loumisa aux lois ordinaires. 

il 5g. Mais cette hypothèse a contre elle un fait qu'il est 
très-facile de vérilïer. Car si l'on regarde à travers le rhom- 
boïde un point visible , en plaçant l'œil de manière que le rayon 
visuel soit perpendiculaire à la base de ce rhomboïde , l'image 
ordinaire du point dont il s'agit sera vue sans déplacement , 



(1; Miimriiru île l'Acadnuic Ba S ritnrrai 1710. 

(j] Hûloïm riat- du Minéraux; (dit iu-u, t. VII,. p. t5? «iiair. 
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c'est-à-dire, qu'elle paraîtra sur le prolongement du rayon 
visuel qui, dans ce cas, fera la fonction d'un rayon incident 
situé perpendiculairement à la surface du milieu réfringent. 
Or , dans l'hypothèse dont nous avons parle , le rayon qui , 
en partant du point visible, apporterait à l'œil l'image de ce 
point, subirait continuelle oient des inflexions à mesure qu'il 
rencontrerait obliquement les diverses couches parallèles au 
plan qui passe par (p; d'où il suit que l'image du point visible 
ne pourrait être apperçue à sa vraie place. 

Observations sur les Théories d'Huyghens et de. 
Newton. 

1 1 Go. La propagation de la lumière en ligne droite fournît 
des explications si heureuses de phénomènes qui dépendent de 
la réfraction ordinaire , que cette seule considération suffirait 
pour rendre douteuse l'hypothèse d'Huyghens mr la figure 
elliptique des ondes de lumière auxquelles ce savant attribue 
la réfraction d'aberration. La loi qu'il en déduit nous a paru 
d'ailleurs souffrir des exceptions dans plusieurs cas, lorsque 
nous avons essayé de la vérifier. Mats Huyghens semble avoir 
dicté lui-même le jugement que l'on doit porter de son hypo- 
thèse, en avouant avec franchise l'embarras où il était pour 
y ramener les résultats des observations faites avec deux rhom- 
boïdes (il53), dans lesquelles les rayons, tantôt ne font que 
changer de fonction , et tantôt se soudivisent de nouveau , en 
passant d'un rhomboïde dans l'autre (i). 

On est bien plus porté à se ranger encore ici du cûté de 
Newton, lorsque l'on considère la grande simplicité de la loi 
admise par ce célèbre géomètre pour la réfraction du rayon 
d'aberration. D'ailleurs cette loi est liée à une cause physique 
que nous exposerons pins bas, et qui fournit une explication 
heureuse de ce phénomène qui avait arrêté Huyghens. Mai* 



(t) Qm aident pacte idfiat, uihU nprrin potui, qwd milii lalii- 
faiemU TnOatai de Lumine, p. 6g. 
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cetle même loi ne s'accorde pas avec les résultats des expé- 
riences que noua allons rapporter, « qui ont cet avantage, 
qu'Q n'y a personne qui ne puisse facilement les répéter, et 
l'assurer de leur exactitude. 

1 1 Si . Si l'on pose un rhomboïde de chaux rarbonatée sur un 
papier marqué de deux points, et que l'on fasse varierles dis- 
tances respectiveade ces points, sous une position déterminée 
de ]'œil , on trouvera qu'il y a un terme où au lieu de quatre* 
images on n'en voit plus que trois; dans ce cas, deux des pre- 
mières image* se réunissent en une seule, d'une teinte plui 

Si en même temps l'œil est dans le plan abne (fig. 164) , 
il faudra, pour que cet effet ait lieu, que les deux point» 
soient sur la diagonale bn. 

Si l'œil s'écarte ensuite de la position où il voyait deux 
images se confondre, celles-ci se sépareront, et cela d'autant 
plus que la position de l'œil changera davantage ; et il faudra , 
pour les voir de nouveau coincider, augmenter la distance 
entre les deux points , si le rayonyisuel , en variant son incli- 
naison , s'est rapproché du pointf^ét diminuer cette distance , 
si le rayon visuel s'est incliné en sens opposé vers le point a. 
Nous supposons toujours que ce rayon ne sorte pas du plan 
(line, auquel cas il e.-t nécessaire, pour ramener les quatre, 
images à n'en faire plus que trois, de laisser toujours les deux 
points sur la direction de la diagonale bn. 

i iSn. Il n'en sera pas de même si le rayon visuel sort du 
plan abne. Voici Ce que nous avons observé à cet égard : soit 
in (fig- i68)Ia même diagonale que fig. 164, ot soientp, 
r les deux points visibles. Concevons que le rayon visuel étant 
d'abord incliné vers e, et situé dans le plan abne {fig- 164) , 
l'ail Fas-e un mouvement circulaire en allant de e vers h; 
l'observateur ne pourra voir coincider deux des images qu'en 
plaçant les points p, r (fig. 168) sur une direction inclinée 
à la diagonale. Supposons que le point p reste fixe ; il faudra 
placer le point rà la droite de la diagonale , comme en V \ 
tandis que le rayon visuel s'approchera de plus en plus d'un 
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plan qui coopérait à angle droit la section principal* , la da- 
tante nécessaire entre le point / et la diagonale bn augmen- 
tera : elle sera la plus grande possible, lorsque le rayo^i visuel 
se trouvera dans le plan dont -nom venons dB parler. Au-delà 
de ce plan , en allant do h vers a (Jig. 164) , il faudra di- 
minuer la distance, en laissant toujours le point r 1 (Jîg. 168) 
sur une oblique qui diverge du côté de n, par rapport à la 
diagonale. La dislance deviendra nulle , lorsque le rayon visuel 
tombera de nouveau , mais en sens contraire , dans le plan abne 
(Jig. lS4). Si ce rayon continue sa révolution en allant de a 
vers d , les mêmes efFets auront lieu dans un ordre opposé , 
c'est-à-dire que , pour obtenir la coïncidence des images , il 
faudra placer le point r de l'autre côté de ta diagonale , 
comme en r'Uïg.^B). 

1 1 6*3. Maintenant soit st (fiç. 169) un rayon de lumière 
qui tombe , suivant une direction quelconque , sur la base 
supérieure du rhomboïde. Soit tr le rayon ordinaire, et lp le 
rayon d'aberration , auquel cas pr sera l'amplitude d'aberra- 
tion ; soient jip, t/ les rayons émergeas qui, d'après ce qui 
a été dit, seront paralU-laiià il. Au lieu du rayon st, sup- 
posons deux points visibles, l'un eu S et Vautre en p , qui 
envoient des rayons vers le rhomboïde , dans toutes sortes de 
directions. Il est évident que parmi tous ces rayons, celui qui 
suivra la direction l'r se divisera au point d'émergence , de 
manière que rt sera encore le rayon réfracté ordinaire ; car , 
à cause du parallélisme des rayons jI , /r considérés successi- 
vement comme rayons incidena , le rayon réfracté ri fera 
exactement la même fonction à l'égard de l'un et de l'autre. 
Par une raison semblable , le rayon qui suivra la direction p'p 
se décomposera dans le rhomboïde , de manière que le rayon 
d'aberration sera encore pt. 

La proposition sera toujours vraie , quelles que soient les 
positions des points visibles le long des lignes rV , p'p; d'où 
il suit que si l'on suppose l'un en r et l'autre en p, pis et rts 
seront les routes des ra3 r ons qui arriveront en s , et tout sa 
pas:cra encore comme dan; l'hypothèse du rayon incident .1. 
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Les choses étant dans cet état, supposons un ail placé en S, 
cet œil verra deux des quatre images données par les deux 
points se confondre sur la direction st. Donc toutes les foi» 
que cette réunion a lieu, la distance pr entre les deux points 
est l'amplitude d'aberration., relativement à un rayon incident 
qui aurait la direction sous laquelle, l'œil voit l'image unique, 
formée, par la réunion dont on a parlé. 

Or, nous avons vu qu'il était nécessaire , dans ce cas, do 
changer la distance entre les deux points, à mesure que la 
position du rayon visuel variait elle-même ; d'où il suit que 
l'amplitude d'aberration n'est pas une quantité constante , 
comme Newton l'avait pensé. 

j 1 64- Elle n'est pas non plus constamment parallèle à la 
petite diagonale bn ; car nous avons vu que quand le rayon 
visuel n'était pas dans le plan abne (Jig 164) (et il en faut 
dire autant de tout autre plan parallèle à celui-ci), on ne 
pouvait faire concourir deux images en une seule , qu'en 
plaçant les deux points visibles sur une ligne inclinée à la 
diagonale. Donc, dans tous les cas de ce genre , l'amplitude, 
d'aberration, qui mesure la distance entre les deux points, 
fait alle-mdiue un angle avec la diagonale. 

Il parait que Newton ayant fait ses expériences avec des 
rhomboïdes d'une hauteur peu considérable , et n'ayant pu 
mesurer avec assez de précision les distances et les positions 
des rayons de lumière qu'il introduisait immédiatement à tra- 
vers cet corps , aura été entraîné par l'extrême simplicité de 
la loi qui semblait a' offrir à son observation. 

Détermination approximative de la Loi du 
Phénomène. 

Nous avons essayé de déterminer la véritable direction des 
rayons qui produisent la réfraction d'aberration, mais seule- 
ment pour les cas où ce rayon est situé dans le plan abne , 
le temps ne nous ayant pas permis de poursuivre plus loin ce 
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travail. Nous allons Faire connaître, ùù moyen d'une cons- 
truction facile à saisir , le résultat auquel notfs sommes par- 
venus , en ne le donnant que pour une manière approchée ds 
représenter la marche du phénomène. 

1 iG5. Nom avons vu (1 145) que quand le rayon incident st 
if'g. it>4) était perpendiculaire sur adch , auquel cas le rayon 
ordinaire continuait sa route dans le rhomboïde , le rayon 
d'aberration se rejetait vers le petit angle solide b. Supposons 
que la ligne ax (Jig- 170), abaissée de l'angle a perpendi- 
culairement sur la diagonale bn , représente le rayon ordi- 
naire. Dans ce cas, si l'on prend xy égale au tiers de bx , et 
que l'on mène ay , cette dernière ligue représentera le rayon 
d'aberration relatif à l'incidence perpendiculaire sur ne. 

Soit maintenant il un rayon incident oblique sur oe , et (/ 
le rayon réfracté ordinaire , dont U est facile de déterminer 
la position d'après le rapport 5 à 3 entre les sinus. On demanda 
la position du rayon d'aberration if. 

Par le pied de la ligne ax, menez xo, qui fasse , avec a 37, 
un angle de Go 4 - ; puis par le pied du rayon ordinaire (/, 
menez Im parallèle à xo. Prenez sur tm la partie lu égale 
à xz,. La ligne if, menée par le sommet do rayon ordinaire 
«t par le point v, sera la direction du rayon d'aberration re- 
latif à l'incidence suivant it. 

Si l'on suppose que l'incidence ait lien en sens contraire , 
nuivant une direction s' t" , alors le rayon ordinaire étant re- 
présenté par I' / , le rayon d'aberration C f sera encore situé 
entre te précédent et l'angle b , et l'on aura l'amplitude d'a- 
berration par une construction semblable à celle que nous 
avons indiquée relativement au rayon incident st (1)- 

iiGfi. On voit par là que lu ou 1' u' est une constante ; mais 
l'amplitude if ou ï f est nécessairement une variable. Si l'on 
suppose que les deux incidences si ,s' t soient égales en sens 



(Il Xc.ini.ozil donne lin. fomiult «èncriile qui «primo ce rânllM, dn» 
I» iWraoirrt ,1c TA . n a, ,,,;,: ,k-, Sci.j^c. , . ;38 , p. 45- V' V" a™* («Iraïl* 
,1c Mincialogrt, t II, p. 43. 
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Explication de la Différence entre les Distances 
des deux Images par rapport à l'Œil. 

1167. Les observations car lesquelles est fondée la même 
théorie nous ont paru fournir une explication satisfaisante 
d'un fait remarquable que nous avons déjà cité , et qui con- 
siste en ce que l'image produite par le rayon d'aberration est 
toujours plus enfoncée que l'autre en dessous de U base supé- 
rieure du rhomboïde. 

Pour concevoir la raison de cette différence , remarquons 
d'abord que les rayons à l'aide desquels on voit l'image d'un 
point situé derrière un milieu diaphane , forment un cône , dont 
la base est contiguu à la surface du milieu la plus voisine de 
l'œil. Au-dessus de cette surface , ils se replient vers l'œil , 
par l'effet de la réfraction , en formant un câne tronqué , 
dont la plus petite base se confond avec la base du premier 
cône , et dont l'autre base , qui est plus dilatée , a un dia- 
mètre égal à celui de la prunelle par latruclle les rayons entrent 
dans l'oeil. 

Quelque opinion que l'on adopte sur la distance précise à 
laquelle on apperçoit l'image vue par réfraction (1137), il est 
certain que , routes choses égales d'ailleurs, cette distance est 
plus fraude , lorsque les deux diamètres des bases du cône 
tronqué différent moins entre enx, ce qui fait que le sommet 
du même cône prolongé par l'imagination derrière la surface 
réfringente , est plus éloigné de cette surface. 

1 )68. Cela posé, concevons que on (fîg. 171 ) représente 
toujours le même rhomboïde , et que p étant un point visible 
situé sur la base inférieure , pkosr soit le cône brisé , à l'aide 
dnquel l'œil apperçoit en p' l'image ordinaire du point p. Nons 
supposons d'abord cet œil situé de manière que le rayon visuel 
se trouve dans le plan de la section principale. "Tous les rat ons 
d'aberration qui correspondent aux rayons ordinaire*, dont 
le cûne pkoir est l'asiembfage , sont perdus pour l'œil , d'après 
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re qui a été dit plus haut. Mais il y a un recoud cône ( i ) 
Formé par d'autres rayons d'aberration, à l'aide duquel l'omit 
voit l'image d'aberration du point p , ettde mtmê fous les 
rayon!- ordinaires correspondans font perdus pour l'œil. 

Prenons dans le cflne lipo les deux rayonspft , po, qui abou- 
tissent à l'extrémité du diamètre situé perpendiculairement à 
la diagonale ne , et rétablissons pour un instant Its deux rayons 
d'aberration qui leur correspondent : il est facile de voir que 
ces derniers rayons doivent se trouver aux extrémités n, 1 de 
deui lignes obliques par rapport à la diagonale ne puisque 
dans ce cas les amplitudes d'aberration divergent à l'égard 
de cette diagonale, ainsi qu'il a été dit plus liant (t ifijj). Donc 
si l'œil était placé de manière à recevoir ces mêmes rayons 
qui sont perdus pour loi, leur distance ni étant plus grande 
que la distance ko, le point de concours imaginaire de ces 
rayons , derrière la surface odeh , serait plus éloigné que celui 
des rayons ordinaires kr, es. 

Concluons de là que lei lois suivant lesquelles se rétractent 
les rayons d'aberration , tendent , en général , à rendre ta 
distance entre cet rejûM, pris de deux cillés opposés , plus 
grande que celle entre les rayons ordinaires , pris d'après la 
même condition. 

Or, cette augmentation de distance , que nous venons da 
trouver en comparant ensemble les rayons ordinaires qui com- 
posent le cône pkosr et les rayons d'aberration correspondans , 
devant toujours avoir lieu , proportion gardée , pour les autres 
rayons d'aberration qui sont à portée de l'œil , et lui font voir 
l'image d'aberration , il en résulte que la réfraction d'aberra- 
tion tend à élargir la plus petite base du cône tronqué , plui 
que ne fait la réfraction ordinaire. Donc, si l'on suppose ca 
cûne prolongé denïiie la surface réfringente , le point de son 
axe , relativement auquel toutes les directions sa compensent., 
doit se trouver plus reculé par rapport à l'œil et à la surface 



-'(<] Nom n'irons pdiâi rrprfieroî Ici ée" second tint, poir'ae pu trop 



35j TRAITÉ ÉLÉMENTAIRE 

réfringente , que le point correspondant du cône fanai par 
les rayons ordinaires. Donc le lieu apparent de l'image d'aber* 
ration sera ausii ply» éloigné que celui de l'image ordinaire. 

1169. Si l'on conçoit que le rayon visuel soit incline en 
«eus contraire vers le point a , on aura des conclusions ana- 
logue) , en appliquant le raisonnement que nous Venon9 de 
faire. 

Si le rayon visuel sort de la section principale et se rejette 
de cote, de manitiu que , par exemple, il ne rapproche du 
point h, alors ko' (//g. 17a) étant la bas* inférieure du cône 
tronqué , les lignes k'11 , aT , s'inclineront (Un* le même sens. 
Mais la ligne o't s'écartera davantage que la ligne k'n r de la 
direction parallèle à ae ; d'où il suit que l'on aura encore rit 
plus grande que h'o' , quoique dan- un moindre rapport que 
quand le rayon visuel coïncidait avec la section principale. 
L'image d'aberration sera donc vue aussi , dans ce cas , plus 
loin que l'image ordinaire ; mais la différence du distances 
aéra moins sensible que dans le premier cas, ce qui noua a 
paru conforme à l'expérience. 

Observations sur la double Réfraction de divers 
Corps naturels. 

1170. La double réfraction considérée relativement aux dif- 
férentes substances naturelles qui partagent cette propriété 
aemble être soumise à certaine? condition) déterminées par 
les formes primitives de ces substances. Jusqu'ici la chaux 
carbooatée et la soufre sont les seules , parmi ces substances , 
qui présentent deux images du même objet vu à travers deux 
de leurs faces parallèles, ce qui nous paraît provenir de ce 
que leurs formes primitives sont des parallélipipèdes nbli- 
quangles , au lieu que les antres dérivent d'un solide dans 
lequel les bases sont à angle droit sur les faces latérales. Pour 
«ppercuvoir la double image , à l'aide de ces dernières , il est 
nécessaire que les deux faces à travers lesquelles on regarde 
In objet* toiant inclinées l'une sur l'autre ; mais il peut arriver 

qua, 
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que, niêtne dans ce cas, l'elFet de la double réfraction de- 
vienne mil , et que les deux ini.i^e - se i-onfonrlent en une seule. 
Cette limite a lieu lorsque l'une des deux faces qui Farinent 
l'angle réfringent est Ou fie rpejidi cul dire nu parallèle à l'axe de 
la forme primitive, ce qui dépend de la nature des substances. 
Ainsi dans l'émeraude , c'est la première position qui détermine 
la réunion des deux images en une seule, et dans la baryte 
sulfatée ( spath pesant ) , c'est la seconde. 

1171. A l'égard de la chaux carbonatée, qui fait voir en 
général la double image d'un objet à travers deux faces paral- 

au terme où l'image paraisse simple. Il faut pour cela tailler 
un rhomboïde de cette substance , de manière à faire naître 



deux faces triangulaires, qui interceptent le? deux angles soli- 
des obtus a, n (Jig, 1S4) , et soient perpendiculaires à l'axe 

deux faces paraîtra simple, pourvu que le rayon visuel soit 
perpendiculaire à ces mêmes faces , et que le point soit sïtnù 
sur sa direction ; car si l'œil s'écarte d'un côté ou de l'autre , les 
deux images qui coïncidaient en une seul* se sépareront. 



Pour concevoir la raison de cet effet , il faut remarquer que 
dans le cas où l'image paraît simple , par une suite des condi- 
tions que nous venons d'indiquer , !e rayon de lumière qui part 
du point visible ne pourrait se soudiviser dans l'intérieur du 
rhomboïde, qu'autant que sa partie d'aberration se rejuterait 
de préférence vers quelqu'un des angles solides aigus e , c, g. 
Mais la position de cette partie étant la même relativement à 
ces trois angles, il en résulte pour elle une espèce d'équilibre , 
de manière qu'elle continue sa mute conjointement avec îe 
rayon perpendiculaire qui appartient à la ri-fraction ordinaire , 
et ainsi l'œil voit les deux images se confondre en une seule ; 
mais elles se séparent, dès que l'œil venant à s'écarter de la 
perpendiculaire , le rayon incident qui lui fait voir l'image d'a- 
berration est forcé de prendre , en traversant le rhomboïde , 
une position inclinée, qui tend davantage vers l'un des angles 
e, c,^ que vers lea deiot autres. 

Tomk H. d3 
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faisceau se divisera donc en deux parties , dont l'une ne subira 
que )a réfraction ordinaire , tandis que l'autre , attirée par la 
force qui réside dans le petit angle solide, sera soumise à la 
réfraction d'aberration. 

1174. Cette hypothèse acquiert un nouveau degré de vrai- 
semblance , lorsqu'on l'applique au phénomène des quatre 
images produites par la superposition de deux rhomboïdes 
(11 53), et aux variations que subissent ces images dans leur 
intensité, à mesure que s'opère la révolution du rhomboïde 
supérieur. Ces effets indiquent que le faisceau d'aberration , 
dans lequel tous les pans d'aberration étaient d'abord exacte- 
ment tournés vers la région d'où émane la force qui agit sur 

du rhomboïde, cette région change de position , ensorte que 
les molécules échappent, les unes aprèe les autres , à la force 
attractive , pour subir la réfraction ordinaire. Le contraire . 
arrive par rapport aux rayons de l'autre faisceau , qui avaient 
d'abord leurs pans d'aberration à ongle droit sur la région d'où 
émane la force qui produit l'aberration ; car ces pans se trou- 
vant peu à peu dans une position plus favorable à l'égard da 
la force dont il s'agit, subissent son action les uns après les 
autres , et Le faisceau finit par être tout entier dans le cas de 
l'aberration. On croit voir unealtinité dont l'intensité augmente 
ou diminue , suivant que les corpuscules sur lesquels elle agit, 
sont plus ou moins en prise à son action , de manière que la 
nombre des corpuscules attirés s'accroît ou diminue lui-même 
par des quantités proportionnelles. 

De la Vision à l'aide d'un seul Verre terminé par 
des Surfaces Curvilignes. 

Nous commencerons par l'espèce de verre qui est d'une 
utilité plus générale; îavoir, celle à laquelle on a donné le nom 
de verre Itnticulaire , ou «iinplemfht celui de lentille/à cause 
de sa forme, qui représente deuxsegmens de sphère, appliqués 
l'un à l'autre par leurs faces planes. 
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Idée des Caustiques par Béfraction. 

1 1?5. Noua ayons déjà vu (88a) que parmi les rayons qui 
tombent sur la surface d'un verre lenticulaire, dans des direc- 
tions parallèles à l'axe, ceux qui sont voisins de cet axe, après 
avoir subi deux réfractions, l'une en pénétrant le verre , l'autre 
en repassant dans l'air, concourent à peu près dans un point 
commun que l'on appelle le foyer des rayons parallèles. 

Concevons maintenant qu'il y ait un point radieux '(Jlg. '?3) 
situé A l'endroit de ce même foyer. Parmi les rayons que ce 
point envoie vers la lentille dans toutes les directions imagina- 
bles , ceux qui s'écartent peu de l'axe , tels que rg , ri, sorti- 
ront du cOté opposé , parallèlement au même axe , suivant des 
directions mp,uz. Mais les rayons plus éloignés de rte, tels que 
rh , rf, étant plus divergens que les rayons rg , ri, et parla 
moins disposés à l'infléchir de la quantité nécessaire pourqu'il» 
deviennent parallèles à l'axe , en repassant dans l'air, sortiront 

soit par rapport à l'axe , de manière cependant que cette diver- 
gence sera moindre que celle des rayons incitons. 

Il suit de là que si l'on prolonge les rayons èmergens zu> se , 
yq, leurs prolongent n s iront se couper aux points v, a,c, etc., 
plus éloignés de la lentille que le point r, de manière que leurs 
intersections formeront une caustique , comme darfs le cas da 
la réflexion sur la surface des miroirs concaves ou convexes. 
On donne aux courbes du genre de celle qui nous occupe ici, 
le nom de caustiques par réfraction. 

Effets d'une Lentille, lorsque l'Objet est en deçà 
du foyer des Bayons parallèles. 

1 176. Si l'on tuppose que le point radieux soit situe entre 
le Foyer des rayons parallèles et la lentille , alors les rayons qui 
tomberont sur le petit espace gi étant plus divergens que quand 
il. partaient de ce même foyer, il en résulte qu'à leur retour 
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dans l'air ils continueront de diverger, au lieu d'Être parallèles, 
et en même temps la divergence de tous les autres augmentera. 

J177. Au lieu d'un simple point radieux, concevons un objet 
AB (Jlg. 174) d'une certaine étendue, et placé de même en 
deçà du foyer dea rayons parallèles. Soit O Iaposition de l'œil. 
En nous bornant encore ici à considérer la marche des rayons 
qui partent des extrémités A, B de^'objet, nous pourrons tou- 
jours supposer deux cônes de lumière cAe , fRh , tellement 
situés qu'après s'être repliés d'abord en pénétrant dans la len- 
tille , puis en rentrant dans l'air, ils aillent passer par la pru- 
nelle de l'œil O. Dans ce cas, les rayons tels que Ac, Ae, qui 
divergent sensiblement en partant du point A , n'auront plus , 
après leur émergence suivant les directions ky ,pu, que le petit 
degré de divergence qui s'accorde avec la conformation de 
l'œil , ensorte que tous les cônes envoyés par les différées points 
de l'objet iront en peindre l'image sur la rétine. 

Si l'on prolonge du côté opposé à l'œil les rayons yh, up, 
et tons les autres qu'il faut se représenter comme étant com- 
pris entre ceux-ci , on pourra appliquer à tous ces rayons ce 
que nous avons dit des rayons yq , se, su (fig. 173), c'est- 
à-dire, que les intersections de leurs prolongemens ne coin- 
cideront pas en un point commun. Mais comme ceux qui 
composent le cône parti du point A ( fig. 174) sont très- 
rapprochés , les points de concours des prolongemens dont 
il s'agit seront resserrés dans un très-petit espace , ensorte 
qu'ici, comme dans d'autres cas analogues, dont nous avons 
déjà parié (1037) , les directions des différens rayons sont 
censées concourir vers un point unique, qui est comme leur 
centre d'action. 

1 178. Dans toutes les circonstances semblables à celle dont 
il s'agit ici , on voit l'objet droit et en même tjmps amplifié ; 
car l'œil l'apperçoit sous l'angle lOz sensiblement plus ouvert 
que AOB , sous lequel il le verrait à la vue simple. 

1173. Dans les mêmes circonstances, la clarté de l'objet 
paraît augmentée. Car soitr(_/jg. 175, l'I. ia)un des points d» 
l'objet , que nous supposerons être le poiut du milieu, et soit 
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hi le *)iamélce de la prunelle ; tous les rayoni compris dam 
l'angle /irj paieront par l'ouverture de la prunelle, *urvar)t 
lr> tîireclmns qh , /; ". et le* autre) intermédiaires. Or, si l'on 
pi ntnugo rp et rs ver* l'os 1 , et qu'on -uppnme la lentille, les 
tayiint renfermés dans I 'angle prs te répandront - ui mol l'es- 
pace ph qui en plus grand 'pie le dianierae de la prunelle ; 
d'où il mit que U pi unelie^ecevra p!u» de rayant par tenter- 
;i . ... d<- la lentille , que dan* la vision -impie ; et quoiqu'il y 
ait un certain nombre de rayon! qui --oient ■ - •• ppti - dans 
leur trajet a travers la lentille , rette perle étant plu> que 
mropBn., B par l'effet de la réfraction , il en résultera toujours 

Kiilin, le poinl de concours de* rayon* qui apportent à 1W 
l 'inude de chaque inunt de l'objet , est plus éloigné que dar.s 
!a vision ordinaire ; car le rayon réfracté il , par exemple , 
en rcpaf-ant dam l'air, s'écartera de la perpendiculaire au 
pnint ' suivant une direction li , de manière que son prolon- 
gement /s pavera à la droite du point j; d'où il suit que lei 
rayons i7, liq concourront en un point i plus éloigné de l'œil 
que le point correspondant r de l'objet. 

t »8o, A l'égard d i internent que nous portons des dimen- 
sions er de la di-tanre de l'image , tout le monde *ait qu'elle 
pjrjit effectivement plus grande que l'objet, et qu'en même 
tempt on est porté a la piçer plus prés, quoique les rayons 
qui ta df*>iiei.t au fond d« loril aoïent dirigés comme s'ils 
partaient d'un '':)|et fictif plu- éloigné de l'oeil que le véritable. 
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•ment à elle-même ; car il est des momens où l'on a encore 
besoin de se défendre de l'illusion qui tend à nous faire juger 
que ce qui nous paraît plus grand s'est rapproché de nous. 

Cas oà l'objet est au-delà du Foyer des Rayons 
parallèles. 

1181. Revenons à la considération d'un simple point ra- 
dieux r (yig-. 170, Pl. 1 1 ), et supposons que ce point, en partant 
du foyer des rayons parallèles , s'écarte peu à peu de la lentille; 
dans ce cas , les rayons qui tomberont sur le petit espace gi 
étant moins divergens que dans le cas où le foyer des rayons 
parallèles était leur point de départ , seront par là même dè^. 
terminés à converger, soit entre eux, soit avec l'axe, derrière 
la lentille : en même tèmps la divergence des rayons es , qy 
plus éloignés de l'axe diminuera , et il y aura un terme où tous 
les rayons éiuergens se rejetterjnt vers l'axe, comme on le voit 
ifig. 176, PI. îa). Dans cedemier cas, parmi les rayons situés 
d'un niënie côté de L'axe , chacun sera coupé par Je suivent , 
et l'on pourra concevoir une caustique qui passe par tous les 
points d'intersection. 

1 18a. Substituons de nouveau à un simple point un objet À B 
(fig. 177) d'une certaine longueur, eu le supposant toujours 
placé au-delà du foyer des rayons parallèles , et ne considé- 
rons, pour plus de simplicité, que ce qui a lieu par rapport 
au point R du milieu et aux deux points extrêmes A , B. Le 
point R est encore ici le sommet commun d'une infinité de 
cônes qui tombent à diflYrcns endroits de la surface de la len- 
tille. Or, parmi tous ces cflnes , celui dont l'aie Rt est perpen- 
diculaire à la -urface réfringente mfn , e*t compnfV' de rayon* 
qui concourent wn'iblement en un point coninum r derrière la 
lentille, ensortc qu'A se forme u;i foyer en cet eadioit (t). 

(.; Nom a>Mn* proint (note .!«,,«8S.;> r ,c la foimok ,nil doonf *-otcé 
ui l'ciprcuiou de la dînante du foyer il la lentille est := . _ ' 'j^ j » 
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Vc m f nie il part de chaque extrémité , par exemple de A, 
une infinité de cônei plus ou moins obliques , dont les bases 
correspondent à dilférens endroits de la surface m tri. Or, 
parmi tous ces cônes , il y en a un dont les rayons concourent 
aussi à peu près en un munie point derrière la lentille : c'e^t 
celui dont l'axe Ac es! tellement situé qu'après s'être réfracté 
suivant ih, il rencontre la "surface mxn à l'endroit où la tan- 
gente au point d'incidence h *ur l'arc concave , est parallèle- 
a la tangente au point d'incidence c sur l'axe convexe. Dana 
ce même cas , le rayon jy frai 1 II- ih [ias>e par le milieu, de la 
lentille On conçoit qu'il y aura toujours un cône envoyé 
par le point A , qui satisfera à ces condition ; car si l'on 
suppose que la ligne xl , qui fait partie de l'axe du cône en- 
\oyé par le point R , ratant fixe par son milieu, qui coincide 
javir le centre de la lentille , tourne autour de Ce centre , de 
manière que son extrémité / parconrre l'arc tm , et que son 
prolongement se réfracte continuellement dans l'espace situé 
entre lin el RA, ce prolonge m eut aboutira successivement à 



.[îinnlrrii ilnoi liijiiellr o n>j>rrsi-»le le r.ijnn lit U spliéridilé que l'un luppoM 
11' lu^mi; [mur les dem juil'.i.ta , b failiitsmn du [mini radieux V la lentille, 
ol*— le rJ|>porl 'enta les liant. Or, dans le eis d'une leillillc de 'eue, 




dV.ïi il suit que tr-, Iiijjn.-^ m. ni pui.ilK Ici. I ..■ pi.itii n , d<mï 1a [lOamun rtt 
t'vtdaminint iaiatinlilt , d'u[ire< ce yui pitcidc, se uorooic imite de lu 
lentille. 
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dilFérens points places entre H et A , et il finira par coïncider 
avec le point A. Or il est évident qu'à ce ternie la ligne xt 
aura la position ho ; d'où i! suit que si l'on considère main- 
tenant Ac comme rayon incident, le rayon réfracté sera ch. 

On voit aussi que le rayon Ac, en repayant dans l'air après 
sa réfraction en h , prendra une direction ha parallèle à celle 
qu'il avait d'abord ; et si l'on suppose que la lentille n'ait 
qu'une petite Épaisseur , on pourra considérer le rayon lia 
comme étant sensiblement sur la direction du rayon Ac, et 

Il suit de là que le cône auquel appartient l'axe Ac est , 
parmi tous ceux qu'envoie le point A, celui qui approche le 
plus de se trouver dans les mêmes circonstances que le cône 
du milieu , dont l'axe est la ligne R( : or , ce ciine sera aussi 
celui dont les rayons concourront sensiblement derrièr% la 
lentille en un point commun a. 

1183. On pourra appliquer le même raisonnement à tous 
les cônes partis des. aulres points de l'objet Alî, d'où l'on voit 
que les rayons de tous ces dilîérens cônes auront leurs foyers 
à peu près sur une ligne bra parallèle à la ligne ARB. Or , 
partout où il y a un foyer , il se forme une image du point 
ïadieux auquel appartient ce foyer; et de là vient que si l'on 
expose derrière la lentille un carton à la distance convenable, 
on verra l'image se peindre Sur ce carton. On conçoit pour- 
quoi , dans le même cas, l'image est renversée, puisque les 
seuls cônes dont les rayons soient ramassés, pour ainsi dire , 
de manière à produire des foyc« , s'entrecoupent au milieu 
de la leitiile. C'est sur ce principe qu'est fondée la ron<— 
Iructionde la rha:ub:u obscure dont no tu donnerons, dans 
la suite, la description. 

Il est aisé de ju,:er que la lentille dp l'expérience que non* 
ypr.ons de citer est à peu près , à l'égard du carton qui pré- 
'ente l'image de l'objet, ce qu'est le cn>tallin par rapport à 
la membrane qu: tapisse le fond de l'rril , et qui reçoit pa- 
rciOcmeul les images des objets. Seulement rette lentille agit 
seule pour produire l'image que l'on voit sur le carton , au 
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lieu que les différentes humeurs de l'œil concourent avec le 

criitallin à la représentation des objets sur ia rétine. 

1 184. I-.es choses étant dans le même état, au lieu de sup- 
poser à l'endroit de l'image ah un carton sur lequel l'œil ap- 
perçoive cette image , comme sur un tableau , à l'aide des 
rayons qui se réfléchissent de ses difTéreus points , supprimons 
le carton , et concevons que l'œil aille se placer lui-même 
derrière la lentille , pour voir immédiatement l'image de 
l'objet AB (l). Il est d'abord évident qu'il ne pourra plus 
la voir par l'intermède des rayons fb , ha , etc. , qui avaient 
servi à la lui rendre présente lorsqu'elle était peinte sur te 
carton , puisque les axes des cônes auxquels appartiennent ces 
rayons continuent de diverger, au lieu qu'il serait nécessaire 

la simple observation de l'espèce de changement de 
scène qui a lieu dans ce cas , sulïit-elle pour indiquer que les 
rayons eux-mêmes ont changé de route ; car on voit alors 
commonémetit deux imago de l'objet ; de plus , chaque 
ïnia^e n'eil vue que d'un seul oeil , et reîa de manière que 
celle qui e?t silure vers la gaurhe se p-v.ul dar,- l'œil droit el 
réciproquement ; c'eit ce dont on peut s'anuiei en fermant . 
et en ouvrant chaque œil tour a tour. Er.fia , quoique lei 
rayons qui , dans ce C3', arrivent du chaque point de l'image 
j l'-an ou à l'autre organe , continuent de se croiser entre la 
lentille et cet organe , ainsi que nom le verrons plus bas , nous 
ne rapportons plus alors cette image à sa vraie place, c'est- 
à-dire, aux endroits où se croisent les rayons , mais elle nous 
paraît être derrière la lentille , à peu près comme celle qui a 
lieu lorsque l'objet est situé en deçà du Foyer des rayons pa- 
rallèles, excepté que dans !e cas présent, elle est renversée 
et plus petite que l'objet. Nous parlerons bientôt d'un cas 
particulier, dans lequel les deux images se réduisent à une 
seule , que l'on voit alors des deux yeux. 
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1 185. Il s'agit maintenant de prouver que parmi les divers 
rfinea qui , des diiférens points d'un obiet AB (Jig. 179) > 
se dirigent vers )a lentille , il y en aura toujours qui seront 
repliés par la réfraction , de manière à produire les effets qui . 
viennent d'être décrits. Supposons les deux yeux situés en O 
et 0'. Du point B il part un faisceau eBu , dont les rayons 
extrêmes lie, B« se réfractent dans la lentille suivant cj et ut-, 
rt comme le rayon émergent qui sort par s est plus éloigné de 
l'axe que celui qui sort par i, il s'inclinera vers ce dernier ; 
ensorte que les deux rayons , après s'être croisés en b, 50 di- 
rigeront vers l'œil, et tendront à lui faire appercevoir dans 
ce même point , ou à peu près , l'image du point B. Par un 
raisonnement semblable , on prouvera que le faisceau Arf tend 
à produire le même effet sur l'œil o , par rapport à l'image 
qui se forme en a du point A, et ainsi de tous les points 
intermédiaires de l'image ah. Ce qui vient d'être dit de cette 
image s'applique , de soi-même , à l'image citf qae l'œil 0' 
apperçoit par l'intermède des faisceaux Ag et B/, et l'ou 
conçoit sans peine comment les deirx images sont l'nne et 
l'autre renversées et plus petite» que l'objet. 

La circonstance dont il s'agit ici est analogue A celle qui 
a lieu, lorsqu'à l'aide d'un miroir concave (m4) on apperçoit 
l'image double, s oit derrière le miroir, soit par devant, parce- 
qiie l'œil , qui est accoutumé à rapprocher et à identifier , 
pour ainsi dira, les deux images dans les cas ordinaires, où" 
elles coincident presque exactement , les reçoit ici sous des 
positions tellement séparées , qu'il ne se prête plus à l'illusion 
qui les lui ferait juger réunies en une seule. 

1 186. Mais il peut arriver que les yeux , en variant leurs 
mouvemens , parviennent à une position sous laquelle les 
quatre faisceaux se croisent deux à deux aux endroits où leurs 
rayons ont eux-mêmes leurs intersections, auquel cas, les 
points a, a' d'une part, et les points b, V de l'autre se confon- 
dront, ainsi que le représente la Jig. 180, et alors il n'y aura 
plus qu'une seule image, qui sera vue des deux 3-eux à ia foi;. 
Le premier phénomène, savoir celui qui produit les deux 
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images représentées fig. 17g , a cela de singulier, que les lieux 
où l'on rapporte ces images ne sont pas situés entre la lentille 
et l'objet; et voici comment on peut expliquer jusqu'à un 
certain point cette singularité. On ne voit chacune des images 
ilont il s'agit que d'un œil , comme nouB l'avons dit , d'où il 
suit qu'il n'y a qu'un des axes optiques qui soït dirigé ver* 
chaque image; et ainsi il manque une des conditions qui sont 
communément nécessaires pour nous aider à bien juger de la 
position des objets (lc6s0, et qui le deviennent surtout lorsque 
la vision se fait par l'intermède d'un verre qui tire l'œil , en 
qnelqne sorte , de son état ordinaire. Ajoutons que , dans' le cai 
présent, la position du véritable objet au-delà du verre j nom 
porte à juger que l'image est située du même .côté. 

1 1R7. Si l'on présente un verre terne en deçà de la lentille , 
à l'endroit où se forment les foyers des cônes partis des dilfé- 
rens points de l'objet, on appercevra les deux images sur ce 
verre même, comme s'il était nécessaire de donner un fond à 
cette peinture , tracée en quelque sorte au milieu de l'air, pour 
distraire l'œil de l'illusion où le jette la présence de la lentille; 
et ce qui prouve que, dans ce cas, ce sont les prolongemens- 
méines des rayons reçus par ce tableau qui, en pénétrant le 
Verre , vont copier au fond de l'œil les traits du dessin , et non 
pas de nouveaux rayons réfléchis par la surface postérieure du 
verre , c'est que s'il n'y a qu'une seule image, elle se montre 
ou disparaît suivant que l'on ferme l'un ou l'autre œil , comme 
cela aurait lieu sans l'interposition du Terre terne. Voilà déjà 
on moyen de rapporter l'image à sa vraie place. 

] 188. Mais voici une expérience qui produit le même effet 
sans intermédiaire. Vous placez une lentille dans une position 
verticale, à une telle distance d'un objet très-sensible, par 
exemple , d'une boule de métal attachée au haut d'un El de 
fer vertical , que vous puissiez voir deux images de cette boule 

et en même temps les doux images se rapprochent et devien- 
nent toujours plus petites. Enfin, il y a un terme où elles 
concourent en uue seule, et alors les deux axes optiques su 



Digitizodby Google 



DE PHYSIQUE. 5G5 

trouvant dirigés sur cette image unique, VOUS la voyez très- 
distinctement en deçà de la lentille. Ce cas est celui que pré- 
lente laj%. j8o. ' 

Maintenants!, en continuant de fixer l'image, vous rappro- 
chez peu à peu les yeux de la lentille, vous voyez toujourj 
l'image simple , quoique vous repassiez par des points où aupa- 
ravant vous l'aviez vue double, et de plus, elle vient elle-même 
comme au-devant de vous. Il nous est arrivé quelquefois, en 
pareille circonstance, d'amener cette image à la proximité da 
sept ou huit centimètres de l'œil, ce dont il étaii facile de juger 
en avançant le doigt de manière qu'il se trouvât à coté da 
■ l'image; et pour parvenir de nouveau à la voir double, nous 
étions obligés de recommencer l'expérience, après avoir regardé 
d'autres objets, comme pour effacer la dernière impression, et 
faire naître l'illusion dont elle avait pris la place. 

Moyen de remédier au défaut de la Vue chez les 
Presbytes. 

1 ifio. Les yeux naturellement le mieux conformés subissent 
avec l'âge différentes altérations : leurs humours se dessèchent 
et diminuent de volume; la cornée et le cristallin s'aplatissent, 
Ja'lumiére y ert moins inlléchie par la réfraction: et, par una 
luite nécessaire , les sommets des pinceaux qui se forment dans, 
l'œil ne tombent plus sur le fond de cet organe, mais tendent 
à aboutir au-delà. L'image alors, au lieu d'être composée de 
points distincts, n'est plus qu'un assemblage confus de petits 
cercles qui anticipent les uns sur les autres. On conçoit, d'aprè» 
cela , pourquoi ceux dont la vue commence ainsi à baisser 
par l'effet de l'âge , et auxquels on a donné le nom de 
Presbytes, parviennent à lire encore assez distinctement, on 
plaçant le livre plus loin de leurs yeux; car de cette manière le* 
cûnes de lumière envoyés par l^s diffère)* points de l'écriture 
ayant des axes plus longs , tandis que leur base reste égale au 
cercle de la prunelle, il en résulte qu'en général les rayon» 
divergent moins en allant vers l'œil , que dans le cas où le livre 



3GG TRAITÉ ÉLÉMENTAIRE 

serait plu» près , et cette divtrgence les rend plus propres à 
converger, en vertu de leur réfraction dans les humeurs de 
I'o»jl , ce qui peut rapprocher assez leur point de concours , 
pour le faire correspondre sur la rétine. Mais lorsque le vice de 
l'œil , venant à augmenter , prive le vieillard de cette dernière 
ressource , il y supplie au moyen de verres légèrement con- 
vexes, appelés lunettes , dont l'effet est de diminuer la diver- 
gence des rayons qui , dans ce cas ,' arrivent à l'œil comme 
s'ils partaient d'un point plus éloigné ; ensorte que quand les 

rayons concourent au fond de cet organe. 

Usage des Lentilles pour exciter la Combustion. 

1190. Lorsque l'on présente une lentille aux rayons so- 
laires , de manière que son axe coïncide avec leur direction 
ces rayons, après s'être réfractés deux fois , l'une en traver- 
sante verre , l'autre en repassant dans l'air, vont se rassem- 
bler dans un certain espace situé 6ur l'axe , et que l'on appelle 
le foyer de la lentille. Les corps exposés à l'activité de ce 
foyer y subissent des altérations analogues à celles que pro- 
duit le foyer du miroir concave (i 1 as). La lentille , dans ce 
cas, prend le nom de verre prdent. Tschirnauscn et Hart- 
zoelter ont construit de ces lentilles qui avaient i3 décimètres 
(4 pieds) de diamètre. 

Plus la lentille a d'étendue , et plus le foyer renferme de 
rayons. Mais ce foyer est proprement un assemblage d'une 
infinité de foyers , dont la dispersion sur diffèrens points de 
l'axe fait perdre aux rayons une grande partie de leur acti- 
vité. On les détermine à produire des effets beaucoup plus 
puissans , en les faisant passer par une seconde lentille plus 
petite et d'une forrn^ très-convexe. Cette lentille réunit ainû 
à l'avantage qui résulte d'une plus grande abondance de 
rayons, celui de les resserrer dans un espace plus étroit, OÙ 
leur action s'exerce avec beaucoup plus d'énergie. 
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Effets des Verres Biconcaves. 

ligi. Lorsqu'on a bien saisi les effets des verres lenticu- 
laires , il est Facile de concevoir ceux des verres biconcaves , 
qui ont en général des propriétés contraires. Ainsi ces der- 
niers verres font voir les objets pins petits qu'ils ne le sont 
réellement, parceque les deux cotés de l'angle visuel, qui 
mesure la grandeur apparente de l'objet, perdant une partie 
de leur convergence en traversant le verre , cet angle devient 
plus petit qu'il ne le serait à la vue simple. 

nos. Les mêmes verres diminuent la clarté des objets , 
parceque chaque pinceau de lumière se dilate par l'effet de 
la réfraction ; d'où il suit qu'il arrive moins de rayons à la 
prunelle que si le pinceau efit conservé le degré de dilatation 
qu'il avait en partant de l'objet. 

1193. Enfin, si l'on suppose que les rayons qui entrent dans 
l'œil soient prolongés du coté opposé, leur point de concours 
sera plus près de l'œil que dans le cas de ta vision ordinaire. 
C'est encore une SBjJte de la dilatation des pinceaux, qui rend 
les rayons plus dàSrgens vers l'œil, ou , ce quirevientau même, 
plus convergenPBans le sens opposé, que si le verre n'existait 
pas. 

II est vrai que quand nous regardons un objet au moyen 
d'un verre biconcave , notre premier mouvement est de le juger 
plus éloigné qu'à la vue simple , parceque nous le voyons plus 
petit; mais un coup d'œil plus attentif redresse bientôt ce faux 
jugement ; car si l'on fait ici une expérience semblable à celle 
que nous avons indiquée (l 180) , en parlant du verre lenti- 
culaire , c'est-à-dire , si l'on fait aller et revenir , derrière le 
verre biconcave , un objet délié et d'une rertaine longueur, et 
que l'on compare la distance apparente de la partie vue par 
réfraction , avec celle de l'autre partie qui dépasse le verre et 
que l'on voit à l'œil nu , il sera facile d'à pperce voir que la pre- 
mière distance est plus petite que l'autre. 
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Moyen de remédier au défaut de la Vue chez 
les Myopes. 

i ig^- On appelle Myopes ceux qui , par un défaut naturel, 
ont la cornue et le cristallin trop convexes. Cette figure , qui 
augmente la quantité de la refraction , tend à rendre plus 
convergens les rayons des pinceaux qui se forment dans l'œil , 
ensorle que le point de concours des mêmes rayons est situé 
en deçà de la réline. Aussi les myopes ne voient-ils distinc- 
te ment que les objets voisin s , qui envoient vers l'œil des rayons 
plus divergens , et par là moins disposés à converger , par 
l'elFet de la réfraction dans le cristallin et les humeurs de 
l'œil. Cette imperfection étant opposée à celle qui affecte l'œil 
des presbytes , on y remédie par l'usage d'un verre légèrement 
roncave qui , augmentant la divergence des rayons que reçoit 
l'œil , alongc le>- pinceaux qui 6u forment dans cet organe , 
et détermine leurs sommet» à (oatber exactement sur la 

i ig5 Les myopes 'embtent afTeriionner let petits objets : 
la plupart écrivent très-En, ei préfèrent d»lire les ouviages 
imprimés en petit caractère , parce qu'en adoptant des dimen- 
sions assorties à la. portée étroite de leur vue, ils se ménagent 
la faculté d'embrasser un plus grand nombre d'objets d'un 
seul regard. Ils ont aussi l'habitude de fermer en partie les, 
paupières (1) , lorsqu'ils veulent voir distinctement des objets 
trop éloignés pour eux. On a cité deux avantages de ce mou- 
vement naturel. D'une part , il détermine la paupière à so 
contracter et à donner accès à une plus petite quantité de 
lumière. Or, les myopes .ne voient confusément les objets si- 
tués à une certaine distance, qu'en conséquence de ce que 
les cônes qui se forment dans leurs yeux ont, comme nous 
l'avons dit, leur sommet en deçà de la rétine, ensorte que 
les prolongemens des rayons dont ces cônes sont les asseui- 
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blages donnent naissance à de nouveaux cônes, dont la base 
rencontrant le fond de l'œil, y dessine un petit cercle, au lieu 
d'un simple point. Donc , lorsque le nombre des rayons qui 
s'introduisent dans l'œil est diminué , le petit cercle dont il 
s'agit est plus rétréci , et la vision en devient moins confuse. 
D'une autre part , les paupières , en se fermant , exercent sur 
l'organe une pression qui en diminue la convexité , et le ra- 
mène en partis vers la forme la plus favorable à la netteté da 
k vision. 

Microscope simple. 

1 196. Lorsqu'on veut observer de très-petits objets , comm» 
les étamines et les pistils des fleurs , les parties d'un insecte , 
on se sert communément d'une petite lentille 'dont la distança 
focale est fort courte, ou d'un globule de verre ; c'est ce qua 
l'on appelle microscope simple. Supposons d'abord que l'on 
emploie une lentille mit (fig. 1S1 ) , il est facile de concevoir 
que fi cette lentille est mince , et que l'œil soit appliqué en 0 , 
tout près de sa surface , l'angle aob , sous lequel cet œil verra 
l'objet ab que l'on suppose très-petit , sera à peu près le mémo 
qu'à la vue simple ; car les rayons ao , bo passeront très-prèa 
du milieu c de la lentille, et parconséquent. ils sortiront sen- 
siblement parallèles aux directions qu'ils avaient en partant 
de l'objet , ensorte que leurs inclinaisons mutuelles ne seront 
presque point dérangées par l'effet de la lentille. Il suit de là 
que le microscope simple fait voir les objets à peu près souj 
la même grandeur apparente que s'ils étaient vus immédia- 
tement à la même proximité de l'œil. Or , voici ce que l'on 
gagne à se servir d'une lentille. 

1 107. Un petit objet placé très-près de l'œil nu , n'y pro- 
duit qu'une image confuse , parceqne les rayons qui composent 
les cônes de lumière envoyés par les différons points da cet 
objet, étan* très-sensiblement divergeni, ne peuvent se replier 
assez dans les humeurs de l'œil , pour que les sommets dea 
cônes intérieurs aboutissent à la rétine. Les points de concourt 
Tome II. a4 
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tendent à se former plus loin , et l'on peut dire qu'à cet égard 
tous les hommes sont presbytes. On s'en convaincra facilement 
en regardant un petit objet très-voisin de l'œil ; l'image de cet 
objet paraîtra très-ampli fiée , pareeque l'œil étant , pour ainsi 
dire , en défi des limites dans lesquelles est renfermé le champ 
de ses observations ordinaires , juge de la grandeur réelle par 
la grandeur apparente , comme lorsqu'il est au-delà des memes 
limites , c'est-à-dire , lorsque l'objet est très-éloigné de lui ; 
niais en même temps l'image prendra la forme d'une espèce* 
de brouillard , par la raison que nous avons exposée. 

Si , dan* la même circonstance , on regarde l'objet à traveri 
un papier percé d'un trou d'épingle , l'image paraîtra beaucoup 
plus nette , pareeque ce trou ne laissera passer qu'une petite 
portion des rayons qui appartiennent à chaque cône , en6«rte 
que les petits cercles que formeront sur le fond de l'ceilles cônes 
Intérieure , étant presque réduits à de simples points , leur* 
impressions seront beaucoup plus distinctes. 

1 198. Maintenant voici ce que fait Je microscope simple: 
2 diminue sensiblement la divergence des rayons qui compo- 
sent les cônes parti» de l'objet , et les fait parvenir à l'œil sous 
le même degré d'inclinaison que s'ils venaient d'un objet situé 
à une distance ordinaire. En conséquence , la vision de cet 
tibjet deviendra distincte , et en même temps l'image prendra 
un nouveau degré de clarté , pareeque , dans ce cas , la ré- 
fraction rassemble et condense les rayons, de manière qu'il en 
arrive davantage à la prunelle qu'elle n'en recevrait sans l'in- 
terposition du verre (1 17g) : de plus , l'angle visuel restant la 
même , l'objet sera vu sous la même grandeur apparente. Ainsi 
l'on sait qu'en général , un homme doué d'une bonne vue 
apperçoit distinctement un objet à la distance d'environ 2q cen- 
timètres ( 8 pouces) ; mais si l'objet est très-petit , l'angle sous 
lequel on le voit à cette distance rétrécit tellement l'image 
au fond de l'oeil , que la vision n'a plus assez de netteté. Le 
microscope assimile l'image à celle d'un objet d'une grandeur 
très-s eusible , qui serait placé à cette distance ordinaire de 
aa centimètres, où la vision immédiate est distincte. Il laissa 
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à l'œil l'avantage de l'augmentation de grandeur, et fait dis- 
paraître l'inconvénient qui nait de la trop grande proximité de 
l'objet. 

On dispose la lentille de manière que l'objet coïncide sen- 
siblement avec son foyer, parcequ'alors les rayons de chaque 
pinceau extérieur arrivent à l'œil ou parallèles, ou Irès-peu 
divergens , ce qui est la condition requise pour la netteté de 
la vision, en supposant l'œil bien conformé. 

1199. Dans la même hypothèse , le diamètre apparent de 
l'objet, vu à frayera la lentille , est à celui qui aurait lieu à 1a 
distance où l'œil apperçoit distinctement les objets ordinaires , 
comme l'angle sous lequel cet œil .voit l'objet placé au foyer 
de la lentille , est à celui sous lequel il le verrait à la distance 
dont nous avons parlé. Or, les deux angles sous-tendent dei 
cordes égales qui mesurent l'une et l'autre le diamètre réel de 
l'objet , de manière que chacun d'eux forme avec sa corde 
un triangle dont celle-ci est la base. Donc ces angles sont 
entre eux à peu près eu raison inverse des hauteurs des trian- 
gles auxquels ils appartiennent. Or, la hauteur du triangle 
le plus court est la distance focale de la lentille , et la hauteur 
du plus long triangle est la distance relative à la vision dis- 
tincte d'où il suit que le diamètre de l'objet parait amplifié 
dans le rapport de cette dernière distance à la distance focale 
de la lentille. Par exemple , si nous supposons toujours que 
la distance j-elative àla vision distincte des objets d'une gran- 
deur sensible soit de as centimètres , et que la dislance focale 
de la lentille soit de a"""™', 5, le diamètre de l'objet paraîtra 
augmenté dans le rapport de 88 à l'unité. 

1300. On peut substituer à une lentille un globule de verre, 
que l'on forme aisément en faisant fondre un petit fragment 
de cette substance à la flamme d'une mèche à alkobol , pour 
éviter le mélange de matière fuligineuse qui troublerait la trans- 
parence du verre. On fait aussi des microscopes simples par un 
procédé très-facile , en perçant une plaque mince de métal d'un 
• petit trou, et en faisant couler dans ce trou une goutte d'e.-ni 
•(uspendueàune tète d'épingle, de manière que la goutte pu'im* 
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une forme bien arrondie ; mais ces aortes de gouttes ptoduisent 
moins d'effet que les globules de verre, parceque leur puis- 
sance réfractive est plus petite. 

De la Vision aidée par les Insfrumens composée 
de plusieurs Verres. 

Il nous reste à faire connaître les ressources que l'art a su 
tirer de la combinaison des verres, soit entre eux, soit avec les 
miroirs , pour créer ces instrumens qui sont devenus si féconds 
en découvertes entre les mainsdes astronomes, des naturalistes, 
et de toute eette classe d'observateurs qu'on a désignés sous le 
nom de savons aux yeux de lynx. 

Les effets des télescopes et des microscopes dépendent en 
général de ce qu'un premier verre fait naître, dans l'espace 
compris entre lui et le suivant, une image que celui-ci trans- 
porte à son tour derrière un nouveau verre, et ainsi de suite, 
de manière que la dernière image devient comme l'objet immé- 
diat de la vision ; et toute la théorie relative à ce sujet consiste 
à déterminer la construction la plus avantageuse pour rendre 
cette dernière image aussi distincte, aussi grande et aussi 
éclaii t'e qu'il est possible. L'œil qui reçoit cette image fait , eu 
quelque sorte , partie du télescope ou du microscope, et l'en- 
semble de l'un et l'autre forme comme un seul instrument 
d'optique, ou, si l'on veut, nn œil unique, qui réunit toute la 
puissance de la nature et de l'art pour élever la vision à son 
plus haut point de perfection. 

Lunetie Astronomique. 

1901. Le plus simple de tous les télescopes est celui qui 
porte le nom de télescope nu de lunette astronomique; il est 
composé de deux verres convexes, dont l'un g* (./%. 18a), qui 
est tourné vers l'objet, s'appelle objectif, et l'autre in, situa 
ver* I œil a , est l'oeuAiire. Ce dernier a plus de convexité que 
l'autre, et *on foyer r te confoud avec celui de l'objectif gh, . 
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ensorte que cl est égale à la somme des distances forales. L œil 
placé au point o, où est situé l'autre foyer de l'oculaire, reçoit 
des rayons dont les impressions sur la rétine y représentent 
l'objet renversé et très-ampli fié. 

Il est aisé de juger , d'après la seule inspection de la figure ; 
que l'objectif gh produit d'abord en ni une image de l'objet 
I rts-tloigné AB , semblable à celle dont nous avons exposé pré- 
cédemment la formation (] i8u) > et V e ' on pourrait recevoir 
immédiatement, en plaçant un carton blanc à la distance rc 
du centre de l'objectif. Cette image se trouve substituée au 
véritable objet, et les pinceaux kbm , nax, etc. , qui partent do 
ses dilférens points , et dont les rayons ne sont autre chose que 
les prolongeniens de ceux qui ont passé à travers l'objectif, se 
replient dans l'oculaire , de manière qu'en repassant dans l'air,' 
ils concourent vers l'œil suivant des directions m, no, en même 
temps que lea rayons de chaque pinceau perdent presque toute 
leur divergence, ce qui donne de la netteté à l'image au fond 
de l'œil. D'une autre part, l'angle ;op sous lequel l'œil apper— 
çoit l'objet fictif ab étant beaucoup plus grand que celui sous 
lequel il verrait le véritable objet, la grand eu apparente ia 
trouve considérablement augmentée; et l'on prouve, par la 
géométrie , qu'elle est à la grandeur sous laquelle l'œil verrait 
immédiatement l'objet, comme la distance focale de l'objectif 
est à celle de l'oculaire (i ), 



| (i| Soit AB (fig. i83) Icdhmitrscl'.HiohjcIirrWloinnc.iclqiieklunej 
•oient m, r U» foyer. de, rayox. parallèles , .elatiïcmcrt à l'objectif S A , c, 
■r,f, cent dc.méure. ray 0nï S IYe;„d ,1c ]\.c.iM™ An. On pourra tonjun,. 
supposer, h caiœde la grande distance h laquelle ï'olijctcst tilné, '{ii'un rayon 
parti d'une des eilrcinïlca , telle que A, de cet objet, après atorr passe" par la 

une direction telle que hn , parallile !i l'aie hr, et rju'apréi avilir Ml lu utio 
nonreile réfraction dans la lentille An, il ic rtirifici'H vers* l"..vi-r /'. Ci mettons 
maintenant nn autre rayon Ac qui psiepar le centre ,1e la lentille gh. La 
rayon réfracté: en foison! nu au ¥ le eiHiWnjcnl petit avec l'aie et, de manière 
qu'il lui est il peu prfl parallèle, sortira de la lentille JiA sons nue ilircction 
telle, que le point o, oiiilira couper l'aie .coincidera presque atec le Svyetf 
des rnj'otra patallélcs. Or, le rayon Aco peut être «garde comme l'an du 
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II, mit déjà que l'on gagne du côté des dimensions, à em- 
ployer des oculaires d'un foyer plus court ; ruais en même tempi 
on perd du côté de la netteté de l'image qui se peint au fond 
de l'oeil, pareeque les rayons d'un mfcnie pinceau , après avoir 
traversé un oculaire dont le foyer étant plus rapproché exige 
une plus grande convexité, ne concourent pas aussi exacte- 
ment sur la rétine en un point commun. 

Lunette de Galilée. 

)so3. La lunette que nous venons de décrire ne sert que 
pour les objets célestes, à l'égard desquels le renversement de 
l'image a peu d'iuconvéniens. On a imaginé, pour les objet» 
terrestres, une autre espèce de lunette, connue sous le nom 
de Lunette Botanique ou de Lunette de Galilée, qui est com- 
posée d'un objectif convexe et d'un oculaire concave, et qui 
fait voir les objets droits- Voici la marche de la lumière dam 
cette lunette. 



pinceau ijlli fonA en n une fies citnlniilHi lie l'image silure dans l'intcrvall» 
•mire les ilcru lentilles ; et puisque les points o,/, ainsi que ]e> direction! dci 

lequel cet rcil voit, a Iraveis le Irlttcope, le (temi-diameirë de J'jmac/r emplie 
lice. Mail pnrecque l'objet est rctremement éloigne, l'intervalle enUe le* 
JKiinu ■>, m ànil être considère rnmmc nul ; ensnrte que l'on peut supposer 
ijuc l'anglo An/Il , nu son cpjl emh , sr.it celui vins ImjueI l'œil verrait le,, 
drmi-diaroilre de l'objet 1 la vue simple. Donc la grandeur apparente, dans 
la vision * l'aide du u : tcsco;ir, sera .iYelh qui rr.uJlc de lu vision naturelle, ' 
comme l'angle nj't est a l'angle cmh. (Jt, ces dem ugla riant Irès-pclin et 
ajipnyej sur des eûtes tgautcft clin, >0Q1 seusihlcnjcnt entre ca% euiu me cm 

E "^ rM fJ'- f . y., s ( fc w h t , . , ^ 

■rlitc l-Ag l*>i r les tVidcs cuth , rih, que l'un supposu toujours tiès-pelitl , 
■étant ïpeu pies connu' Inurr. sinus , nu inwmc tes colis nh , hm , qui dans 
le triangle mhv , soin '.pj.'^rs à i-cs aupEcs, Ur, le t apport de ah a km diJfïaa 
Itèa-peu a son tiïnr île uiliii di: a < jn, iflni sont les deui distances focales. 
\ijci Hurfihrns , O/ii-r,, rclir/ua; Anutelnd., 1, II, Dioptr., p. [34, C| 
giiulu, XliliW d'0|iliqne,p. -fi. 
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Lorsqu'un objet est situé derrière un verre convexe , au-delà, 
du foyer des rayons parallèles , l'image que forment , du coté 
. opposé, les rayons partis deedifférens pointa de l'objet (1184), 
devient plus petite à mesure que cet objet est plus éloigné. Or, 
telle est la petitesse de celle que tend à produire l'objeclif dd 
la lunette batavique, que l'espace qu'elle occuperait, sur un 
carton placé à la distance convenable , serait sensiblement 
moindre que la surface sur laquelle les objets se peignent au 
Fond de l'œil. 

Soit gh (Jig, i85) l'objectif; soient AC, BC deux rayons 
I partis des extrémités de l'objet , lesquels après s'être croisés au 
centre C de l'objectif, auraient été former en ab une petite 
image de l'objet. Si l'on place un oculaire biconcave kn entra 
™ l'objectif et cette image , les rayons divergens Ci , Ci le devien- 
dront encore davantage en passant à travers cet oculaire , èt 
prendront les direcrions s h' , l'a' ; d'où il mit que fi la ligne I )d 
représente le diamètre de la prunelle de l'observateur , il verra 
l'image de l'objet sous la grandeur b'd beaucoup plu» ■nsi— 
dérable que celle sous laquelle il la verrait sans intermédiaire. 

Supposons que Ci, Ct soient les axes des pinceaux envoyés 
■ par les points A , B ; les rayons qui forment ces pinceaux con- 
vergeront vers l'oculaire , puisqu'ils iraient sans lui se réunir 
en a et en & -, et telle est la courbure de ce verre , qu'il rendra 
les rayons émergeas parallèles ou à peu près, ensorte qu'ils 
entreront dans l'œil sous les directions convenables pour pro- 
duire une image nette au fond de cet organe. 

Enfin , il est évident que l'objet paraîtra droit , parceqtie 
les rayons partis des point? A et B, au lieu de se croiser, à 
l'ordinaire , en traversant la prunelle , se seront croisés en 
passant à travers l'objectif , ce qui produit le même effet par 
rapport à la situation de l'image. 

Tel est donc l'effet de l'oculaire hn que, par son intermède,' 
les rayons qui tendaient à faire naître dans l'espace l'image ab, 
la peignent au fond de l'œil sous de plus grandes dimensions, 
comme si cette image était celle d'un objet situé au-delà de s, 
et dont les extrémités envoyassent des Tayons qui, après s'étrs 
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croisés dans ce même point , continuassent leur routa , aan» lë 
croiser dans la prunelle elle*-méme , en suivant les direction* 
zb', z,d '. La grandeur apparente de l'image est à celle sou» 
laquelle l'œil verrait l'objet , à la vue simple , dans le rapport 
tic la distance focale de l'objectif à celle de l'oculaire , comme 
cela, a lieu pour la lunette astronomique (i). 

i oo3. On nomme champ d'une'Iunette l'étendue de l'espace 
qu'elle permet à l'œil d'embrasser. Dans la lunette astrono- 
mique , la grandeur du champ dépend de la largeur de l'ocn- 
Jaire ; mais dans celle de Galilée elle est déterminée par la 
largeur de la prunelle , pareeque les pinceaux de lumière s'b', 
i a', qui sortent de l'oculaire , et qui renferment entre eux tons 
les autres envoyés par l'objet , vont , en s' écartant , passer près 
des bords de la prunelle , au lieu que dans la lunette astrono- 
mique , les pinceaux partent des bords de l'oculaire sous des 
directions convergentes , pour aller ensuite se croiser dans la 
prunelle : aussi la lunette de Galilée a-t-elle moins de champ , 
ce qui la rend d'un usage moins commode. 

Lunettes à quatre Verres. 

iao4- On parvient à redresser les objets vus au moyen de 
la lunette astronomique , en ajoutant deux nouveaux verres 
tellement disposés que les foyers des verres voisins se confon- 
dent toujours en un point commun. Ces verres portent le nom 
d'oculaires, comme celui qui est à la proximité de l'œil. On 
jugera aisément des effets de cette lunette à la seule inspection 
de \afigure 186. Les rayons eb, da , etc., qui forment l'image 
ah derrière l'objectif gh , après avoir pénétré le deuxième 
verre il, se croisent au foyer commun c de ce verre et du 
suivant ts ; ils passent à travers ce troisième verre , au-delà 
duquel ils vont former une seconde image a'b', qui est renver- 
sée par rapport à la précédente, et enfin l'oculaire ha les reçoit , 
en les rendant converge™ vers le centre O de la prunelle. 



(l) Smilh, Tnûtdd'Qptiqut, 79. 
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tso5. A mesure que lea objets vus à travers cette espèce 
de lunette sont plus éloignés , on est obligé de la raccourcir , 
pour conserver à la -vision le même degré de netteté , c'est- 
à-dire , que l'on Fait mouvoir un tuyau qui porte lea oculaire* 
kn, ts, il, de manière que le dernier se rapproche de l'ob- 
jectif gh. iji £ii contraire les objets sont à une plus petite 
distance, on alonge la lunette, à l'aide d'uu mouvement 
contraire, qui écarte l'oculaire il de l'objectif gh. 

Pour concevoir la raison de ces mouvemens , supposons 
d'abord l'objet à la distance où la marche des rayons étant 
celle que représente la figure, tout soit disposé de la manière 
la plus favorable à la netteté de la vision. Imaginons ensuite 
que le spectateur aille se placer plus loin de l'objet. Les 
rayons partis du point R, que nous prenons pour exemple, 
formeront derrière l'objectif leur foyer en deçà du point r 
(884) ; >1 faudra donc , pour que la vision ne souffre pas de 
ce déplacement du foyer , que les oculaires s'avancent vers 
l'objectif , d'une quantité égale à celle dont le foyer r s'en est 
rapproché. Alors ce foyer se retrouvant dans la raÊrae posi- 
tion qu'auparavant , à l'égard des oculaires , les rayons qu'il 
leur envoie les traverseront et arriveront à l'œil dans le même 

Si nous supposons au contraire que le spectateur se rap- 
proche de l'objet, alors le foyer qui était en r se placera plus 
loin de l'objectif , et il faudra que les oculaires reculent à 
leur tour d'une égale quantité, pour que l'oeil continue de 
voir nettement l'image de l'objet. 

iao6. Les personnes qui regardent pour la première fois 
des objets éloignés à travers une lunette , sont souvent sur- 
prises de ne pas les voir d'une grandeur démesurée, comme 
» ■ elles s'y attendaient. Car l'effet do la lunette , lorsqu'on s'en 
sert, par exemple , pour observer un homme placé à une 
grande distance , est de nous le faire juger beaucoup plus 
prés , et de rendre tous ses traits beaucoup plus nets et mieux 
prononcés ; et quant à la grandeur , il est vrai qu'elle est 
augmentée, si nous la comparons à celle sou* laquelle nous 



3 7 o TRAITÉ ÉLÉMENTAIRE* 

verrions cet homme dans l'éloignemcnt où nous le supposons ; 
niais elle n'excède pas sensiblement celle que nous lui attri- 
buerions, s'il était placé à une distance ordinaire. 

Pour analyser cette action de la lunette , il Faut d'abord 
remarquer que l'objet immédiat de la vision est ici l'image db' 
qui se forme derrière l'oculaire , et qui est beaucoup plus petile 
que l'objet réel , et en même temps très-voisine de l'œil. Mais 
l'oculaire produit ici deux effets ; d'une part , !e? rayons de 
chacun des cflnes envoyés par les extrémités a' ,b' \ que nous 
nous bornons encore ici à considérer , sortent de ce verra 
avec un léger degré de divergence , qui les met dan* le même 
casque s'ils partaient d'un objet beaucoup pin? éloigné que 
l'image, maïs beaucoup moins que l'objet réel. D'une autre 
part , ces cônes , après leur émergence , deviennent conver- 
gens , en Formant un angle beaucoup plus grand que celui sous 
lequel l'œil verrait, à la vue simple , l'homme vers lequel est 
dirigée U lunette ; enfin telle rsl l'abondance des rayons qui 
composent ces mimes cflnes, que l'image qu'ils substituent à 
relie de l'objet réel se peint nettement sur la rétine. 

Il résulte d<- ce qui vient d'être dit , que la Innette produit 
en nom une illusion qui tend â nous faire croire que c'est 
l'objet réel qui est \enu tout à coup se mettre à la portée 
ordinaire de nus yeux. La diminution apparente de distance 
devient très-sensible pour nous, ainsi que l'augmentation de 
elarté , comme cela aurait lieu dans l'hypothèse d'un véritable 
rapprochement; et à l'égard de la grandeur jugée , quoiqu'elle 
se trouve aussi augmentée , par rapport à celle de l'objet vu 
dans le Inintain , cet accroissement n'a rien d'extraordinaire , 
parla raison que l'homme qui est le sujet supposé de l'expé- 
rience , ne nous paraîtrait pas é(re un géant , s'il s'était avancé 
vers nous , par un mouvement subit. 

Aberration de Sphéricité. 



1307. Les instrumens que nous venons de décrire, et en 
général tous ceux qui sont connus sous le nom de tctescnpet 
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âioptriques , ont deux défauts frappans qui empêchent que ïea 
images ne soient nettes et bien terminées. 

Le premier, que l'on nomme aberration de sphéricité, pro- 
vient de la figure sphérïque des verres , qui ne permet qu'aux 
rayons très-voisins de l'axe de concourir sensiblement en un 
point commun. Ceux qui sont plus éloignés , étant plus forte- 
ment réfractés , coupent l'axe en deçà du même point , en- 
sorte que le foyer est réellement un espace d'une certaine 
étendue. Il en résulte que l'image principale , ou celle qui 
est produite à l'endroit où il se réunit le plus de rayons, est 
comme offusquée par une multitude d'autres images qui ren- 
dent la vision confuse. 

1208. Le moyen le plus simple que l'on ait trouvé jusqu'ici 
pour remédier à cet inconvénient , est de diminuer la surface 
de l'objectif. L'étendue de cette surface est ce qu'on appelle 
l'ouverture du télescope , et elle se mesure par le nombre de 
degrés renfermés dans l'arc qui passe par deux points opposés 
du bord circulaire de la même surface , et par le point ou 
l'axe de l'objectif la rencontre. En rétrécissant l'ouverture ) 
on intercepte les rayons qui tombent à une certaine distance 
de l'axe, et qui troubleraient la vision. 

Aberration de Réfrangibililé. 

120g. On avait regardé d'abord le défaut dont nous venons 
de parler , comme le seul qui s'opposât à Lf perfection des 
télescopes ; mais celui qui provient de la différente réfrangi- 
bilité des rayons diversement colorés influe d'une manière bien 
plus nuisible sur la netteté des images. 

Pour bien entendre ceci , remarquons que la surface d'un 
verre lenticulaire n'est autre chose qu'un assemblage d'une . 
infinité de petits plana , dont deux quelconques pris de deux 
côtés opposés , sont censés appartenir à deux faces d'un prisme, 
pourvu qu'ils ne soient point dans les positions où les tangentes 
sont parallèles. Or , parmi les rayons d'un même faisceau , 
qui forment un foyer derrière une lentille , il n'y a que l'axe 
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qui sorte parallèlement à lui-même. Tous les antres rayon», 
sortent par des facettes inclinées à l'égard de celles par les- 
quelles ils sont entrés. Il en résulte qu'une lentille fait subir 
à la lumière une décomposition analogue à celle qui a lieu 
par l'intermède d'un prismei Supposons, pour plus grande 
«implicite , qu'un faisceau de rayons parallèles rencontre une 
lentille sous des directions qui soient elles-mûmes parallèles 
à l'axe de cette lentille, Les rayons , après. avoir repassé dans 
l'air, iront former le Ions; de l'axe une sétie de Foyers, parmi 
lesquels le plus voisin de la lentille sera celui des rayons vio- 
lets , qui sont les plus réfrangibles , et le plus éloigné celui des 
rayons rouges , qui ont la plus petite réfrangibiiité ; les autre» 
foyers seront situés entre les précédens , suivant l'ordre de 
leurs degrés de réfrangibiiité. La même chose a lieuà l'égard 
d'un faisceau qui fait son incidence sous une direction quel- 

laio. L'effet de la décomposition dont nous venons de 
parler exerce son influence sur la vision à l'aide des lunette* 
et des télescopes ordinaires. Les rayons diversement colorés, 
qui forment les pinceaux envoyés par les différens points de 
l'objet , étant dégagés les uns des autres au sortir de l'objectiF, 
font naître derrière ce verre une image altérée par la.ditTusion 
des foyers ; et les rayons qui sortent de l'oculaire transportent 
cette image au fond de l'œil , avec toutes ses causes d'imper- 
fection. Les couleurs produites par la lumière décomposée 
s'effacent vers le milieu de l'image , où les rayons recompo- 
sent le blanc par leur mélange ; mais elles deviennent sensi- 
bles en approchant des bords , et y font appercevoir ces 
franges irisées qui défigurent lgs images et les empêchent 
d'être nettement terminées : ce défaut a été nommé aberration 
de rëfrangibilitt. 

Télescope Newtonien. 

1MU. Newton, dont les découvertes sur les couleurs ont 
nrvi à mettre en évidence le déFaut dont nous vanon» da 
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parler, s'attacha à prouver combien il était nuisible au per- 
fectionnement des télescopes dioptriques , surtout si l'on se 
proposait de raccourcir ces ;iost rumens , pour les rendre plus 
maniables et d'un usage plus commode. En conséquence ii pro- 
nonça que la construction d'un télescope de ce genre , qui n'eût 
qu'une médiocre longueur et conservât aux images une netteté 
iulfisante, était une affaire désespérée (i). 

Dans cette persuasion, il tourna ses vues du coté de la ré- 
flexion, et imagina une construction dans laquelle il substi- 
tuait à l'objectif un miroir .concave de métal. L'instrument 
qu'il exécuta d'après ce principe , est connu sous le nom de 
Télescope Pîewtomen , et nous allons en donner une idée. 

îaïa. Soit AB (Jlg. 1U7) l'image d'un objet lointain, pro- 
duite ,'i l'aide du miroir concave MVN , de manière que SMA , 
TGA représentent les rayons extrêmes du pinceau envoyé par 
le point de l'objet auquel répond le point A de l'image. Si l'on 
voulait faire passer immédiatement cette iraag» à travers un 
oculaire, on en intercepterait une partie : or, on pare à cet 
inconvénient, en détournant cette image au moyen d'un petit 
m'roirplan de, incliné de /fi*- à l'axé HV du miroir concave, 
d'où résulte une seconde image ah, qui devient l'objet de la 
vision. Les rayons ar, az passent à travers l'oculaire kn t qui, 
comme on le voit , est situé de côté , et , après s'être réfractés en 
repassant dans l'air, suivant des directions uy, qh, à peu près 
parallèles, se dirigent vers l'oeil placé en O, et lui font voir 
l'image amplifiée sous l'angle qOx. Cette image est renversée, 
en vertu des propriétés du miroir concave que nous avons 
exposées plus haut (1117). Ces sortes d'instrumens ont été 
nommés, en général, Télescopes caladioplriques , parecqu'ils 
réunissent les effets combinés de la réflexion et de ia téfraction. 
* iai3. Newton avait été prévenu quelques années auparavant, 
relativement à l'idée d'un télescope construit suivant cette mé- 
thode , par Jacques Gregori , qui donna dans son Oplica oro- 
mola , la description de celui qu'il avait imaginé. Il employait 



(0 IftwwB* OpiUo, lik I, p»n i.piopoi. ■}. 
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deux miroirs curvilignes, l'un parabolique, l'autre elliptique; 
mais la difficulté d'exécuter de pareils miroirs , y a fait substi- 
tuer depuis des miroirs simplement sphériques : le plus grand 
est placé au fond du télescope , comme dans la construction de 
Newton; l'autre , qui est très-petit, regarde le premier par sa 
concavité. L'image formée par la réflexion sur le grand miroir, 
est reçue par le petit, qui la réfléchit à son Jour. On place 
deux oculaires derrière le grand miroir qui est percé dans son 
milieu d'une ouverture circulaire, par laquelle passe l'image 
renvoyée par le petit miroir. Le premier oculaire produit une 
nouvelle image, d'où partent les rayons qui vont se rendre à 
l'œil en sortant du second oculaire sous des directions paral- 
lèles. 

Ce télescope fait voir les objets droits, et par là même est 
plus propre que celui de Newton à l'observation des objet» 
terrestres ; mais il le cède à ce dernier , soit du coté de la clarté , 
parreque la lumière a un verre de plus à traverser, soit pour 
la perfection de l'image, parceque le second miroir, qui est 
concave comme le premier, ajoute encore aux petites altéra- 
tions inséparables de la réflexion qui se fait sur ce! sortes d<- 
miroirs. Après tout, la construction des télescopes catadiop- 
triques exigeait une multitude de précautions délicates , et il 
fallait long-temps tâtonner, pour les diriger vers les objets que 
l'on voulait observer. 

Découverte des Lunettes Achromatiques. 

îat^. Tel était l'état de la dïoptriquc, lorsqu'ert 17^7, 
Euler , en réfléchissant sur la structure de l'œil , conçut une idée 
quia eu les suites les plus avantageuses pour le progrès de cette 
science. Voici en quoi consiste l'idée dont il s'agit. Lorsque 
nous regardons les objets à la vue simple, leurs images ne 
sont altérées par aucun mélange de couleurs étrangères. Cet 
inconvénient n'a lieu que quand des images produites par la 
réfraction à travers une lentille, et déjà teintes de couleur» 
prismatiques, deviennent le» objets immédiats do la vision. 
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Euleï concluait de là que l'œil avait toutes les propriétés d'un 
instrument capable de faire disparaître l'aberration de rèfran- 
gibilité ; il ne douta point que les différentes humeurs de cet 
organe ne fussent arrangées de manière qu'il n'en résultât aucune 
diffusion des foyers , et il jugea qu'en le prenant pour modèle, 
et en combinant , d'une Certaine manière , des milieux de den- 
fités différentes, on parviendrait à construire des télescopes, à 
l'aide desquels les images auraient ia même perfection que 
celles qui ont lieu lorsque nous n'employons, pour voir le> 
objets, d'autre instrument que l'œil lui-même. 

jai5. Euler, en partant del'idée que nous venons d'exposer, 
chercha les dimensions que devaient avoir des objectifs com- 
posés de verre et d'eau , pour imiter ia combinaison qui a lieu, 
naturellement par rapport à l'œil ; mais Dollond, savant opti- 
cien anglais, rejeta ces dimensions, pareequ' elles étaient fon- 
dées sur une loi de réfraction dont il soupçonnait la vérité (i) : 
il essaya d'employer une loi différente , qui ne lui réussit paj. 
ta discussion s'engagea de part et d'autre. Euler insistait tou- 
jours sur la possibilité d'anéantir la diffusion du foyer par le 
procédé qu'il avait indiqué. Dollond , de son côté , avait Eni 
par regarder la chose comme absolument impraticable , et il 
repoussait, avec le nom et l'autorité de Newton, toutes les 
raisons qu'on lui opposait. 

1216. Ce qui rendait ce célèbre artiste si ferme dans son 
opinion, c'était le résultat d'une expérience de Newton, que 
nous avons déjà indiquée (1 [35) , et qu'on était bien éloigné 
de croire qu'il eût manquée , lui qui avait coutume d'inter- 
roger si adroitement la nature. 

Newton ayant fait passer un faisceau de lumière à traveri 
•deux milieux contigus , de densités différentes , savoir, l'eau 
et le verre , crut remarquer que quand les deux surfaces , dont 
l'une recevait les rayons incidens et l'autre donnait issue aux 
ravons émergens , te trouvaient tellemeut disposées, que la 
lumière fut redressée par des réfractions contraires , ensorta 



(1) Smich , Traite' d'Opliquc, p. 3&j , mils 66l. 
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que les rayons éniergens devenaient parallèle!) aux incidens , 
elle sortait toujours blanche. Au contraire , si les rayons éraer- 
gena étaient inclinés aux incidens, la blancheur de la lumière 
se colorait vers ses extrémités , à mesure qu'elle s'éloignait 
du point d'émergence (i). 

1017. Voici maintenant la coniéquence à laquelle condui- 
sait ce résultat, que Newton étendait, par analogie , à toutes 
les espèces de milieux. Les objectifs que l'on emploie dans 
Ja construction des télescopes ne produisent les images qui 
deviennent les objets de la vision (iuoc) pour un œil placé 
derrière l'oculaire , qu'autant que la réfraction à travers ces 
objectifs écarte les rayons émergens , relatifs à chaque pinceau 
de lumière, du parallélisme avec les rayons incidens. Donc, 
puisque l'on ne peut empêcher que , dans le cas où ce paral- 
lélisme cesse d'avoir lieu , les couleurs renfermées dans la 
lumière ne se séparent, même lorque l'on essaye de combiner 
des substances différemment réfringentes , il est impossible de 
concilier la destruction des franges irisées qui bordent les 
images , avec l'effet de la réfraction pour produire ces mêmes 
images.' Cette conséquence s'èclaircira encore d'après les nou- 
veaux détails dans lesquels nous entrerons bientôt. 

La persuasion où l'on était que Newton avait fait son 
expérience avec l'exactitude qui lui était ordinaire , les re- 
cherches de Clairault qui, ayant examiné la loi proposée 
par Euler , avait trouvé qu'elle ne soutenait pas l'épreuve du 
calcul, tout conspirait à faire croire que Newton avait posé 
laboTne qu'il était défendu à la science et à l'art de franchir. 

1018. Cependant en ij55 , Klingenstiern , professeur de 
mathématiques à Upsal , fit passer à Doilond un écrit , dans 
lequel il se bornait à attaquer l'expérience de Newton par' 
la métaphysique et par la géométrie , mais d'une manière assez, 
imposante pour forcer Doilond de douter de la vérité de 
cette expérience. Enfin il osa la répéter, et la trouva fausse. 
Jl joignit deux plaques de verre par deux de leurs bords , 



(1) Optico Ludt, Ut. J, [w a, cipcrùn. S. 
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ensnrte qu'il pouvait faire varier À volonté l'angle qu'elles 
fermaient entre elles , puis il remplit d'eau l'espace intermé- 
diaire ; il plongeadans cette eau un prisme de verre, thbnt l'angle 
était tourné en haut , c' est-à-dite en sens contraire de l'angle 
formé par les deux plaques de verre. Il inclina ensuite ces 
plaques sous différens degrés, jusqu'à ce que les objets vus au 
travers de ce double prisme parussent sensiblement à la même 
bauteur que dans la vision simple. I! était bien sur alors que 
les réfractions se détruisaient l'une l'autre, c'est-à-dire, que 
les. rayons émergens étaient parallèles aux rayons incïdens. 
Or, les images , dans ce même cas , étaient teintes des cou- 
leurs de l'iris. Venait-on ensuite à faire mouvoir de nouveau 
les plaques de verre , jusqu'à un certain degré d'inclinaison ? 
les iris disparaissaient ; mais les objets n'étaient plus à la même 
hauteur que quand on les regardait immédiatement , et ainsi 
l'aberration de réfrangibilité était anéantie , sans que les ré- 
fractions se corrigeassent mutuellement (i). 

Cette expérience décida la question. On chercha des sub- 
stances dont la combinaison l'ut propre à détruire la diffusion 
des foyers , en laissant subsister la plus Mande quantité pos- 
sible de réfraction. Des géomètres ilkiijfcs s occupèrent de 
déterminer les courbures les plus avantageuses relativement 
aux objectifs composes de diffère»» milieux ; et c'est de toute» 
ces recherches qu'est sortie la construction des lunettes achro- 
matiques , c'est-à-dire, de celles qui font voir les images 
. nettement terminées et sans aucunes franges de couleurs em- 
pruntées. Nous allons exposer , le plus rlairement que nous 
pourrons, à l'aide du simple raisonnement, les principes sur 
lesquels est fondée cette construction. 

Théorie des Lunettes Achromatiques. 

iaiQ. Nous avons vu (0,4°) que Newton avait déterminé 
immédiatement les différences entre les sinus de réfraction 
des rayons diversement colorés qui composent la lumière t 



(I) Smiil., Traite u'Onliqne, p. ÎB3, mis 658 «I «ut. 
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pour le cas où le passage se fait du verre dans l'air , et qu'il 
avait trouvé que la loi de ces différences était la nicme que 
celle qui représente les sept notes de notre échelle musicale , 
relative au mode mineur. Supposons qne l'on emploie un prisme 
d'une autre matière que le verre , et qui soit, par exemple , 
beaucoup plus dense. Si les circonstances sont les mêniea , 
c'est-ù-dire , «i les deux angles rtfiingens sont égaux, et lei 
rayons incidens également inclinés aux surface* réfringentes , 
ces rayons s'infléchiront en général sous de plus grands angles 
dans le second prisme ; d'où il suit que la quantité donj le 
faisceau sera dilaté , au sortir de ce prisme, sera plus consi- 
dérable. Supposons de plus, que les réfractions partielles sui- 
vent entre elles une mdrne loi relativement à toutes le; espèces 
de substances , c'est-à-dire , cette loi qui est représentée par 
notre échelle musicale. Si l'on prend pour terme de compa- 
raison la réfraction du rayon qui occupe le milieu du spectre 
solaire , et que l'on peut regarder comme l'axe du faisceau 
dilaté , il est clair que ta quastilé totale de la dilatation sui- 
vra , pour les différentes substances , le même rapport que la 
réfraction du rayun clmit il s'agit ; ensorte que si cette der- 
nière est, par exjfcjk , d'un tiers pluï forte dans le second 
prisme , le faisceau qui en sort ie trouvera dilaté sous un angle 
plus ouvert à proportion. La réfraction de ce rayon , qui oc- 
cupe 'le milieu du spectre , est ce qu'on appelle la nfraeLum 
moyenne , et la quantité de la dilatation , ou l'excès de la 
rèfi iiriion du rayon violet sur celle du rayon rouge, se nomme 
dispersion. 

Dans la même ''hypothèse , où la réfraction moyenne ferait 
proportionnelle à la dispersion , on ne pourrait jamais détruire 
l'effet de la dispersion en combinant plusieurs milieux , sans 
que l'effet de la réfraction moyenne ne fut en même temps 
anéanti; car la compensation qui aurait lieu à l'égard de l'axe 
du faisceau s'étendrait également à tons les autres rayona , qui 
aorriraien* de mémo -parallèles à leurs premières directions. 
C'était la c e t n i é qu a n t a -à -laquelle conduisait l'expérience de 
newton, et q«* hn-ratiic *n avait dédui te. 
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Mais il n'en est pas ainsi , et la loi que suivent les réfraction* 
dos rayons diversement colorés varie suivant les différentes 
natures des milieux, nu, ce qui revient au munie, la disper- 
sion n'est pas proportionnelle , dans le; diiFérens milieux, à la 
réfraction moyenne; ensorte qu'il peut très-bien arriver, par 
exemple, qu'un milieu qui aurait une réfraction moyenne, 
seulement un peu plus forte que celle d'un autre milieu, fasse 
subir aux rayons de la lumière une dispersion plus considérable. 

laao. Cela posé, concevons d'abord deux prismes égaux et 
semblables de la même matière, appliqué; l'un contre l'autre, 
de manière que leurs angles réfringens se trouvent tournés en 
sens contraire. Soient acb , cby (_fig- 1 88 ) les coupes des deux 
prismes dans un sens perpendiculaire aux axes; c et b seront le» 
angles réfringens. Or, dans ce cas, il est évident qu'un faisceau 
de lumière de qui rencontre la surface es sous une obliquité 
quelconque , après s'être dilaté en traversant les deux prismes, 
sortira de manière que les différens rayons éniergens ks , rq , 
tu seront parallèles au rayon incident de, puisque by est elle- 
même parallèle à ta. ^ÊÊ^kftHt 

Imaginons maintenant qdttp prisme c by, étantd'une nature 
différente de celle du prime acb, ait une réfaction moyenna 
seulement un peu plus forte , et qu'en même temps la disper- 
sion qu'il fait subir aux rayons soit beaucoup plus considérable 
à proportion : l'axe rq du faisceau émergent ne sera plus dirigé 
par la réfractiun moyenne parallèlement à de ; et parconsé- 
quent l'image du point d sera un peu déplacée. De plus, les 
rayons extrêmes h, lu divergeront d'une quantité beaucoup 
plus grande, que celle qui mesure le déplacement de l'image 
du point d. Si l'on fait varier alors l'angle cby jusqu'au point 
où cette image serait remise à sa place, et où parennséquent 
l'effet de la réfraction içoyenne serait détruit, il est clair que 
la dispersion aéra encore trës-sensible. Enfin, si l'on continue 
de faire varier le même angle jusqu'à ce que l'effet de la dis- 
persion soit nul à son tour, la réfraction moyenne repartira > 
et l'image du point d sera déplacée de nouveau; c'est-à-dire, 
que d'une part la lumière sera recomposée, et que d'un* 

1 h. 



• 
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autre part les rayons émergeas s'écarteront du parallélisme 

avec les incidens. 

lafll'. Supposons que al (fig. 1B9 ) représente un filet de 
lumière parti d'un point visible , situé à une très-grande dis- 
tance sur l'axe AR de la lentille ntn ; ensorte qu'il puisse être 
censé parallèle à cet axe{l). Imaginons de plus, que ce filet ne 
soit composé que de deux rayons, l'un rouge et l'autre violet; 
ils se réfracteront tous les deux dans la lentille, en se rappro- 
chant de la perpendiculaire pis au point d'immersion. Mais la 
direction lk du rayon violet, dont la réfrangibilité est plus 
considérable , fera un plus petit angle avec la perpendiculaire 
que la direction ig du rayon rouge , d'où il suit que le premier 
sera plus incliné vers l'axe que le second. 

Maintenant , si les deux perpendiculaires qï , be , relatives à 
l'incidence des rayons sur la surface mkn, étaient parallèles, 
l'angle d'incidence Ikb du rayon violet étant plus grand que 
l'angle d'incidence Igq du rayon ronge, cette seule circons- 
tance , à réfrangibilité égale, déterminerait le rayon violet à 
repasser dans l'air sous une diregtion qui divergerait par rap- 
port à celle du rayon rouge , et «Mile premier irait rencontrer 
l'axe à une distance de la lentille plus petite que celle du 
second. Or, quoique la direction de la perpendiculaire lie, qui 
se rejette un peu par son extrémité supérieure vers la perpen- 
diculaire ai, tende à diminuer l'angle d'incidence l!;b , et, par 
une suite nécessaire , l'angle de réfraction ekf, comme le rayon 
violet est plus réfrangible que le rayon rouge , et que d'ailleurs 
il part d'un point k plus voisin de l'axe que le point g qui appar- 
tient au rayon rouge , il en résulte toujours que son point d'iri- 
tersection f avec l'axe est plus voisin de la lentille que le point 
f où se fait la rencontre du rayon rouge avec le même axe (n). 
- LA : ■ - 

(.) Il bai «nenuir en même tenp. ce Bet comme t.ferrâin rte )W, 
rW on ne l'a «-pan! ici d'un inwmll» IMWifets , nue pour la neliotL de 1* 

(a) L> formule qui donne la diiUnec a enlre le foyer cl la lentille est , m 
f^ 1 .'- ^ , - - ■ „) ■ COBUne QOU * (*>},!» «Uni le .inn. d« 
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Si l'on suppose d'autres rayons de chaque espèce, qui, en 
allant du point radieux vers la lentille, passent de niéma 
très-près de l'axe , tous les rayons violets énicrgens formeront 
un Foyer en f, et les rayons rouges en formeront un autre 
en f. Tel sera l'effet de la dispersion, à l'égard de la len- 
tille mn. 

1S93. Mais concevons derrière cette lentille un second 
verre mais (/g. igo) , qui soit biconcave, et qui ait une 
réfraction moyenne seulement nu peu plus sensible que celle 
de la lentille, et une dispersion beaucoup plus considérable à 
proportion. Le rayon rouge Ig se réfractera de nouveau, 
dans, le verre biconcave, suivant une direction telle que gt, et 
comme la grande dispersion de ce verre rend la réfraction du 
rayon violet beaucoup plus forte, par rapport à celle du rayon 
rouge , qu'elle ne l'était dans la lentille , le rayon violet , en en- 
trant dans le verre biconcave, se rapprochera tellement de la 
perpendiculairrtàpe, que sa nouvelle direction pd ira croiser 
en un point B^HïVection gt du rayon rouge. Il en résulte quo 
l'angle d'incflpnce pdr du rayon violet, à la rencontre de la 
surface zj7, sera plus petit que l'angle d'incidence gto du rayon 
muge. Mais le rayon violet , par une suite de la supériorité de 
sa réfraction , repassera dans l'air, sous une direction df telle- 



mule se rapport a la reïracliou du rayon rougi', el que relie qni est rclaliva 
.. !• nTneiion du rayon linlmMiti' == — . Diniccm hypothèse, 

ni et m' iuni lis sinus de refmctioo au passage de l'air dans le reni, il est 
évident ijiic m' sera plus peiile que m , puisqu'alors le rayon .iolel , 1 inci- 

ijiie le rayon tours. Donc le nuiuéuitcur m'a sera p'us petit qne lenarai'ra- 
icut ma; d'une auirc pan, li denom in aient a(i— m') tara pluj graml quo 
le dén U uunalcurî(i -m), puisque ici la qntnlitd m ou m? esi lomlraiic. 

I! suit de 11 que la fraction 3| ™^, a ') 1,11 ï 1 "* i" liu 9 ac f™*"™» 
~r ; ' _"j ' c'csi-l-itirr.qne le foyer de* rayons violets seti plus uppro- 
cliv ik la Icnlilk qrit le fiijv; ; '1rs layons inue.es. 
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tuent filuée , que l'angle qu'elle formera avec la perpendiculaire 
rh regagnera sur l'angle de la direction tf du rayon rouge avec 
la perpendiculaire ny, ce qui sera nécessaire pour que les deux 
directions aillent concourir en un point commun f. Tous les 
rayons de chacune des deux espèces, qui partiront du rafmt 
point visible , sous des directions très-voisines de l'axe , F6 croi- 
seront aussi au Foyer f, où ils produiront une image unique 
du point dont il s'agit , et de là ils continueront leur route, en 
se dirigeant vers l'oculaire. 

1333. Ainsi, il y a cette dilFérence entre l'effet des deux 
verre» dont il s'agit ici, pour corriger l'aberration de réfrangî- 
bilité , et celui de deux prismes appliqués l'un à l'autre par une 
de leurs Faces (lauo), que les ligures curvilignes des verres 
di-tenuinent les rayons émergens à se confondre en un même 
point , au lien que ces rayons, en sortant des prismes, sont 
parallèles errtre eux , comme ilsr l'étaient avant d'y entrer , et 
cria par une suite des surfaces planes que jÉjt présentent Ici 
deux milieu X qu'ils ont à traverser. 

Si lé 'pouvoir dispersiF du verre biconcave^ranait ' dans le 
même rapport que sa réFraction moyenne, le rayon rouge et 
le rayon violet ne pouvant se croiser dans ce même verre , ne 
concourraient jamais en un foyer commun , après leur émer- 
gence. Dans le cas où tous les rayons de chaque espèce qui 
feraient parfis d'un nii-iuu point de l'objet, prendraient, eu 
repassant dans l'air , des directions inclinées à celles des rayons 
incidens, pour (e rejeter vers l'axe, ils formeraient deux, 
foyers diitijicts, comme lorsqu'ils traversent un seul verre mn 
if'g- '89) ; c'est-à-dire, que la réfraction moyenne nécessaire 
à la production dea images *ub t i.-tant ancore , la dispersion ne 
serait pas détruite : et, si telle était la courbure des verres , 
que l'effet dè la dispersion eût disparu , cela ne pourrait avoir 
lieu sans que les rayons éiuergens de l'une et l'autre espèce ne . 
fussent parallèles aux rayons incidens; et pareeque ceux-ci 
composent un seul cône parleur assemblage, ce cône serait 
censé se prolonger au-delà du verre biconcave , abstraction 
faite de la petite déviation produite par l'épaisseur des verres. 
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Alors il n'y aurait plus de Foyers, ni inconséquent d'images, 
et l'on ne gagnerait rien à placer un pareil ;i-sor liment de verres, 
entre l'œil et l'objet. 

i»a4- On voit, parce qui précède, qu'à la rigueur le foyer/ 
(Jïg. igo ) n'est que le point de réunion des rayons extrêmes, 
savoir, les rougeset les violets, auxquels ilfaut ajouter les rayons 
moyens, qui sont les verts , et qui Forment comme l'axe du cûne 
dont le sommet est à l'endroit du même foyer. Mais les petites 
aberrations qui existent encore dans les rayons intermédiaires 
eont en quelque sorte couvertes par la parfaite coïncidence de* 
extrêmes. 

IHhS. Les deux substances don) on compose l'objectif dts 
lunettes achromatiques «ont , l'une le Jlinl-giass , qui est une 
espèce de verre don* lequel il entre environ un tiers de mi- 
nium , ou d'oxide rouge de plomb , et l'autre le crfiun-glasi , 
qui est de la nature du verre, ordinaire employé par les vi- 
triers. On a trouvé que la dispersion produite par le Ilint- 
glass était très-grande à l'égard de celis qui provenait du 
crown-glass , à peu près dan>. le rapport de 3 ù a , tandis que 
sa réfraction moyenne surpassait peu celle du même verre (i). 
Dans un grand nombre de lunettes achromatiques , l'objectif 
est formé simplement de deux verres, l'un biconcave , ou con- 
vexe d'un cota et concave de l'autre , qui est de Hint-glasf , 
l'autre biconvexe , qui est de crou-n-gla*s , et dont une des 
conv^xiru- .-'emhoile dans la concavité du premier. D'autre» 
lunettes ont leur objectif composé d'un verre biconcave do 
llint-gtass placé entre deux verres biconvexes de crown-gta-;. 
Ces lunettes sont plus parfaites que les précédentes. 

îaaS. La construction que nous venons de décrire ne.cor- 
rige l'aberration de réfrangibilité que par rapport à l'objectif, 
elle laisse subsister celle qui provient de l'oculaire ; mais 
comme le court trajet que les rayons qui sortent de ce terre 



(r) Sni..-.ni 1rs «pt'ri.'t.r« >1b Oîranl, le nippon 'le rifrurlinn ponrlo 
k r>yno mnven 01, ilani le flinr-sbss, relui de r,6 b 1, rt tiaoi lu teac com- 
idu», celui de t,j5 j 1. Smilli, Tuile d'Oji iitjnc, p. ijj;. 
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ont à faire pour arriver à l'œil ne leur permet que de subît 
une assez légère séparation , on regarde l'aberration qui en 
résulte comme susceptible d'être négligée : l'objectif fait l'es- 
sentiel ; le reste est de nature à pouvoir Être toléré par l'œil. 

Microscope à deux Verres. 

laay. Nous venons de parler des instrument qui font fran- 
chir à l'œil des distances immentes ; nous devons faire con- 
naître aussi ceux qui donnant pour lui de ia grandeur aux 
atomes. Le microscope à deux verres a beaucoup d'analogie, 
avec le télescope astronomique (îaoi).L' objectif gh (Jig. lyi) 
est très-petit et très-convexe ; on place l'objet 06 un peu plus 
loin que le foyer de ce verre , d'où il suit que les rayons de 
chacun des faisceaux, qui vont de a en n' et de b eu b ', les- 
qocls rayons sortiraient parallèles si l'objet était exactement 
Su foyer , ne s'inclinent que peu l'un vers l'antre ; ensnrie 
qu'ils forment une image renversée a' b' de l'objet , à une 
grande distance de l'objectif, et qui parconséquent a dtjà 
beaucoup plus d'étendue que cet objet. L'oculaire kn est 
situé de manière que son foyer concourt à peu près avec le 
milieu j- de l'image 11 b', et ainsi les rayons lo , sy d'une part , 
et ly , ro de l'autre , étant très-peu divergens , et , de pins , 
les deux pinceaux auxquels appartiennent ces rayons acqué- 
rant , au contraire , une convergence considérable , l'œil 
placé en a verra l'objet en a" b" très-ampli fié , pour deux rai- 
sons différentes. 

Car l'image a' b' , si l'œil pouvait en recevoir immédiatement 
l'impression , paraîtrait déjà sensiblement plus grande que l'objet ' 
■ab. Or cette image, à son tour, devient l'objet que l'œil apper- 
'çolt à travers l'oculaire , et ce verre faisant ici l'office d'une 
forte lentille , l'angle ro/ sous lequel l'œil verra distinctement ce 
même objet en a" b" , sera beaucoup plus grand que celui sou» 
■lequel il le verrait avec la même îetteté san6 aucun intermé- 
diaire. Donc le grossissement de l'image étant une combinaison ^ 
de deux elfcts , dont chacun tend par lui-même à augmenter 
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très-sensiblement ses dimensions , croîtra dans un très-grand 
rapport. On fait aussi des microscopes à trois verres , auxquels 
il est facile d'appliquer l'explication précédente. 

iasR. Ces admirables iostmmens ont, pour ainsi dire, 
doublé l'univers à notre égard : ils nous ont fait vnir , dans 
des gouttes presque imperceptibles de différons liquides, des 
animaux jusqu'alors inconnus-, il nous ont dévoilé plusieurs 
mystères de l'organisation des plantes. Des corpuscules, eu 
apparence informes , prennent des figure* régulière.; ; les pous- 
sières qui composent la graine de la mauve deviennent des 
globules hérissés de pointes ; celles qui sont portées des éta- 
luines sur les pistils des diverses plantes , paraissent de même 
sous des formes symétriques et constantes dans chaque espèce ; 
les plus petites parties des insectes oIFren! des assemblages de 
pièce? n.-MH'lii'S entre elles avec un art dont le nuire n est 
qu'une imitation grossière ; et ce que l'eril revoit est aussi 
nouveau pour lui que ce qu'il n'a pas encore vu. 

Description de quelques InatrumeriS particuliers 
de Diupli'ique. 

Les instrument que nous nous proposons de décrire dan^ 
cet article, ont pour but de représenter île- images qui sont 
vues immédiatement sur des surfaces planes disposées pour 

Chambre Obscure. 

iaû9- Si l'on pratique au volet d'une chambre exactement 
fermée, une ouverture d'environ 37 millimètres (un pouce) 
de diamètre , la lumière qui s'introduit par re trou va dcisiner 
sur la muraille opposée les images des objets extérieur» , dont 
les traits sont seulement comme ébauchés , et ressemblant a 
des ombres légères. Celle observation a fait naître l'idée de 
l'instrument d'optique appelé chambre oham ou chumbu 
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noire. Au lieu de laisser libre l'ouverture par laquelle entrt 
la lumière, on y applique un verre lenticulaire ; qui déter- 
mine l e9 dilFérens pinceaux envoyés par les objet» «eteiieui» 
à former autant de foyers derrière le verre, et Ton éspose , 
à la distance de ces foyers, un carton blanc sur lequel' lei 
images se peignent avec netteté et rc Têtues du toutes leow 
couleurs. ■<r:;l' ààyyi.^ 

ia3o. La marche des rayons qui protraiatrrt ces images est 
la inè»ne q„ e celle qu'on voit }îg. lfr-, où AB représente 
l'objet , mu la lentille, et ab l'image qui sepeàit snrle carton. 
Celle-ci est renversée , pareeque Tes pinceaux de lumière se 
croisent en traversant la lentille. On peut «dresser cette 
image , en la regardant par réflexion dans un miroir situé 
horizontalement ou à_peu près. Si la chambre obscure est à 
la portée d'un endroit fréquenté , on aura un tableau mouvant , 
où touf les Objet» seront rendu» au naturel , eu plutôt on aura 
ssion de tableaux 'agréablement diversifiés. 
I est facile de concevoir que plus les objets sont 
éloignés , et plas leurs images sont petites , puisque l'ongle 
que font entre eux les rayons Ac , Bd, qui partent des extré- 
mités de chacun de ces objsjk diminue sans cesse , à mesure 
que la distanoe augmente , ?0u résulte une diminution pro- 
portionnelle dans l'angle que font les rayons fb , ha, entre 
lesquels l'image est comprise. En même temps le foyer r for- 
mé derrière le verre par les rayons qu'envoie le point R que 
nous prenonspour exemple, se rapproche de la lentille, et alors 
l'image de ce point devient la base d'un câne qui résulte du 
prolongement des mêmes rayons au-delà du foyer. On détruit 
l'effet de ce câne , en éloignant un peu la lentille du fond 
de la chambre obscure , pour augmenter la divergence des 
rayons R<- , R/qui tombent sur le petit espace et (884) , et 
les déterminer à se réunir derrière la lentille à une plus grande 
distance de ce verre. Dans le cas contraire où les objets sont 
trop rapprochés , eu égard à la position actuelle du la len- 
tille , le fond de la chambre obscure coupe le cflne en deçà 
de ion sommet , et l'image du point R prend encore nu figure 
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circulaire , que l'on ramène à n'être plus qu'un point, en 
rapprochant la lentille du tableau. 

io3a. On fait des chambres obscures portatives , qui sont 
des espèces de boites carrées , dont une des faces, laiéralea 
porte un tuyau garni cV *• tentiile. Le* inu.-x qui se furment 

û l'intérieur sont reçues par ua miroir plan r ■: , tfui les 

rélli*cbit vers le haut de la boite , où elles deviennent visibles 
»nr uri verre dont 1b surface extérieure est dépolie., et qui 
sert de couvercle à la boite Ce) images tant droitei pour un 
•pectatenr qui a te visage tourné fils lus objets. On a varii 
de différentes manières la construction de cet instrument : on 
I exécute aussi en forme de petite cabane pyramidale , dont 
la partie supérieure porte le tuyau avec sa lentille , qui , dan» 
ce cas, a une position horizontale. Le miroir est disposé en 
dessus , et toujours dan» une position inclinée , qui , pour Étru 
la plus avantageuse qu'il est possible, doit Former , avec 
1 horizon , un angle de 45 d ' C'ert la miroir qui reçoit les rayon* 
partis immédiatement des objets, et les renvoie ver* la leu- 
tiile , an lieu que dans ta eomlmcuion -précédante , tes rayons 
Vont de la Lentille au miroir. Leti images se peignent sur un 
papier blanc placé horiiontaknieirt au fond de la chambra 
obscure ; on tes voit par une large ouverture faite à l'une 
des faces latérales , et que l'on garnit ordinairement de deux 
petits rideaux, pour que l'observateur, ayant la tête cou- 
verte , paisse l'avancer un peu dans la chambre obscure sans 
y laisser passer de lumiére- 

Si l'on pratiqua dans la nu' me partie une seconde ouver- 
ture, de manièrea y introduire Icbrui droit , on pourra se servir 
de la chambre obscure pour dessiner un pHysage ou un édilice , 
en conduisant le crayon suc le* traits de l'image que l'on aura 
devant les yeux. 

Lanterne Magique. 



1233. La lanterne magique inventée par Kircher, et dont 
le nom est devenu en quelque sorte trivial par l'usage qu'où 
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fait de cet instrument , pour offrir à la curiosité du peuple 
une apparence de prestige, mérite de fixer l'attention même 
de ceux pour qui elle n'a rien de magique. Elle consiste dans 
une caisse de bois ou de fer-blanc , vers le fond de laquelle 
est une lampe ou une grosse chandelle allumée. Les rayons 
que lance la flamme sont refus par une lentille qui les ras- 
semble et les fait tomber plus denses sur un verre plan et 
mince où l'on a peint diverses figures. Ainsi l'effet de cette 
première lentille se borne à bien éclairer les ligures qui doivent 
être dans une situation renversée. Quelquefois on substitue à 
la lentille un miroir concave situé derrière la lumière, et, dan» 
certaines constructions , on combine ensemble les effets do la 
lentille et du miroir. En avant du verre plan est une seconde 
lentille , à travers laquelle les pinceaux envoyés par les diffé- 
reus points d'une même figure se croisent , en même temps 
que la réfraction détermine les rayons dont chaque pinceau 
est l'assemblage à sortir parallèle.-. Ces rayons liassent ensuite 
pai 11 il» ouverture circulaire faite à un carton situé convena- 
blement, et tombent sur une troisième lentille que l'on peut 
Éloigner ou rapprocher à volonté de la seconde , au moyen 
d'un tuyau mobile, à l'extrémité duquel celte lentille est 
fixée. 

Les rayons qni ont traversé cette même lentille produisent , 
sut une muraille ou une toile blanche située à l'opposé, une 
copie en grand des figures tracées sur le verre plan ; et il est 
facile de voir que cette copie représente les objets droits , en 
conséquence de ce que les pinceaux lumineux se croisent dans 
la seconde lentille. Deux circonstances contribuent à rendre 
plus vives les couleurs des images qui s'offrent aux yeux des 
spectateurs ; savoir , la force de la lumière à laquelle est exposa 
le verre plan , et le cercle lumineux que les rayons émergent 
mnt former sur la muraille. 
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Fantasmagorie. 

ia34' Les phj-siciens, en modifiant la construction et le Jeu 
de la lanterne magique, Vatt transformée en un instrument 
capable de produire un efféWïéaucoup plus imposant, auquel 
ils ont donné le nom de fantasniitzorie . Ici le mécanisme de 
l'opération est nul pour les spectateurs, qui n'ont devant les 
yeux qu'une mousseline gommée, tendue verticalement, qui 
est comme la toile d'un tableau où les images sont vues par 
transparence. L'appartement est privé de toute autre lumière 
que celle qui vient d'un appareil caché derrière cette toile. 
Au moment où commence l'opérât ioâ , on voit paraître un 
epectre d'abord extrêmement petit , qui ensuite s'accroît rapi- 
dement , et semble s'avancer â grands pas vers les spectateurs ; 
et lorsque la scène se passe dans un souterrain tapissé en noir, 
et qu'un niome silence interrompu par les sons lugubres d'un 
harmonica , a servi de prélude ; il est difficile de se défendre 
d'une certaine impression de-frayeur, à la vue d'un objet 
propre par lui-même à faire illusion , et qui trouve dans l'ima- 
gination une place toute préparée pour des fantômes. 

ia55. Yoici maintenant ce qui se passe derrière la mousse- 
line. Soit AB {fîg. iqa) , une figure de spectre peinte sur une 
lame de verre, et placée dans une situation renversée. Cette 
figure est éclairée, comme dans la lanterne magique, par la 
lumière d'une lampe , dont les rayons ont passi à travers une 
lentille que nous supprimons ici (1). De nouveaux rayons, 
partis desditférens points de l'image , traversent successivement 
deux autres lentilles ma, m'a , et le tout est disposé de manière 
que la lentille mit ayant une position lixe , on peut en appro- 
cher et en écartera volonté-la lentille mV, en faisant glisser 
un tuyau qui porte celle-ci dans celui qu'occupe la première. 
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De plus, l'appareil entier est mnbile, ensorle qu'on est libre de 
Faire varier sa distance par rapport à la toile. La lame de verra 
étant f-ituée en deçà du foyer des rayons parallèles , à une petite 
distance de la lentille mn , les deux extrémités A , B de l'objet 



plus , ces cônes convergent plus fortement l'un vers l'autre , que 
quand ils allaient de l'objet à la lentille. Ils sont reçus par l'autre 
lentille m'n' , dans laquelle ils se croisent , et leurs rayons la, 
nu, et pb , xb ta snrtent convergeas, de manière qu'il; vont 
peindre sur la toile zy les images des points qui les ont 
lancés , d'où l'on voit que l'image totale doit avoir une position 
droite , à cause du croisement des cônes dans la féconde lentille. 

ia3G. Il résulte d'abord de ce qui vient d'Être dit, que les 
portions de cônes lucs,fqeg, font cuire elles un plus grand 
angle que dans le cas où la lentille ma étant supprimée, les 
rayons enrovés par le» points A, B, iraient immédiatement 
vers la lentille m'n , et cette circonstance tend à augmenter , 
toutes choses égales d'ailleurs , les dimensions de l'image ab. 
D'une autre part, les rayons lu, jc, et/q, ge étant moins 
divcrgeu9 que dans le cas où la lentille mn n'existerait pas , 
leur concourt derrière la lentille m'n.' se fait plus loin de ce 
dernier verre , ce qui est encore une circonstance favorable à 
l'agrandissement de l'image, parcuqu'alors il faut mettre un« 
plus grande distance entre l'appareil et la toile. On supplée 
ainsi à la petitesse deTobiet , en combinant les effets des deux 
lentilles , dont la première mn fait prendre aux rayons qu'elle 
envoie vers l'autre les mêmes directions que s'ils étalent partis 
d'un objet beaucoup plus grand. 

l b37- Concevons que les choses étant dans l'état que repré- 
sente la figure , l'image ab soit netro, et que l'on veuille tout-i- 
coupla rendre très-petite. Pour y parvenir, ou placera l'appa- 
reil très-près de la toile zy. Mais alors les cônes ont , pbx étant 



. (r) Ce que nani diioni ici de ici ttcul pointa l'applique! (ou les ouïra. 



peint sur cette lame (1), 
JBh , qui, après s'être ré£ 
mus des directions /u, te, 




deux cônes de rayons iAA , 
«la la lentille mn , en sortent 
fe, moins divergentes; et de 
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coupés par la toile en définis de leur sommet , l'image sera 
confuse. Or, supposonaqne .l'on écarte la lentille m'n' de la 
première, l'elFet sera le même que si !e point d.'où les rayon» 
tu, se, au ftj, qe sont censés partir s'éloignait (88i>). Mais 
nous avons vu qu'alors îes foyers a, b , se rapprochent de la 
lentille m'n' (884) . Donc il sera possible de restituer à l'imaga 
diminuée de grandeur toute sa netteté. 

Concevons au contraire que l'un veuille rendre l'image beau- 
coup plus grande que ne le représente la ligure. On écartera 
d'abord l'appareil de la toile. Mais alors les cônes oat, pbx , 
auront leurs sommets en deçà de cette toile, et l'image sera 
encore confuse. Or, supposons que l'on fasse mouvoir lalen- 
tille m'a' vers la première. L'elFet sera le même que si la 
point d'où les rayons lu, se , ou fq, ge sont censés partir se 
rapprochait , auquel cas les foyers a, b doivent s'écarter de la 
lentille m'n! , et ainsi l'image reprendra sa netteté. 

ib38. Que fait donc l'opérateur? 11 dispose d'abord l'appa- 
reil à une petite distance de la toile , et alors l'intervalle entra 
les deux lentilles requis pour U netteté de l'image est à son 
maximum. Il éloigne ensuite progressivement l'appareil, et en 
même tempo il rapproche la lentille m'n' de la première, et 
cela dans la proportion nécessaire pour que l'image qui a'ac- 
croit continuellement soit toujours distincte. 

Or les spectateurs , que l'obscurité empêche de s'appercevoir 
que le lieu de l'image ne change point à leur égard , se laissent 
séduire par l'illusion qui les porte à croire qu'aile s'approche 
d'eux, en même temps que ses dimensions augmentent ; et 
cette illusion 3 d'autant plus d'empire sur eux que le spectre 
en partant d'une petitesse qui le fait paraître d'abord comme 
un point, parvient rapidement à une étendue considérable, 
et que leur imagination trompéu prend cet accroissement 
pour l'effet d'un mouvement progressif, à l'aide duquel un 
objet qu'ils auraient tu , ii n'y a qu'un instant , dans le loin- 
tain , serait venu se placer prés d'eux. 
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Microscope Solaire. ' 

jaâp,. Le microscope solaire ne diffère proprement de la 
lanterne magique, qu'en ce qu'il fît éclairé par un rayon 
solaire que l'on introduit dans un endroit obscur , au moyen 
d'un miroir plan qui le réfléchit horizontalement. Ce rayon 
passe à travers une lentille adaptée au trou de la fenêtre. On 
présente à la vive lumière qui sort de cette lentille un petit 
verre blanc nommé porte-objet , et sur lequel on a fixé de 
petits insectes , des poussières de papillon ou autres corpus- 
cules transparens. 

Une seconde lentille, destinée à produire l'image , est cou- 
verte, du côté du porte-objet, d'une petite lame de plomb 
percée d'un trou d'épingle ; c'est par ce trou que passent en 
se croisant les jets de lumière qui viennent des differens points 
de l'objet , et voici l'avantage qui résulte de cette conUruction. 

t a^o. Les jets lumineux dont il s'agit approchent beaucoup 
d'être de» rayons simples ou des cylindres infiniment déliés de 
lumière , cb qui les rend propres à laisser des empreintes 
nettes et distinctes sur un plan placé à une distance quel- 
conque -, et quoique la petitesse (te l'ouverture ne laisse paîser 
que peu de lumière , comme cette lumière est par elle-même 
fort éclatante , les images qu'elle produit ne laissent pas d'a- 
voir beaucoup de vivacité." 

On peut donc écarter à la distance de trois ou quatre 
mètres le plan qui reçoit ces images, ce qui en amplifie pro- 
digieusement les dimensions , et change le plus petit insecte en 
un colosse effrayant. Cependant , a une distance moyenne , 
ies images ont quelque chose de plus net et de mieux pro- 

ia4i. Noos venons de parcourir une des branches de la 
Physique le-, plus fécondes , et peut-être la plus difficile de 
toutes à manier. Le fluide et l'organe contribuent également 
à la compliquer. Le premier , infiniment varié dans sa com- 
position , se modifie encore de mille manières par la diversité 
de 
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de ses mouveniens. Nulle part les phénomènes ne présentent 
des successions de nuances plus légères , et n'exigent plus de 
sagacité pour être bien saisis. C'est un m qui demande à étra 
tenu d'une main assez sûre pour ne pas le laisser échapper , et 
assez délicate pour ne pas le romprCi. ^ _ ■ 

L'organe , de son côté , semble se transformer à chaque 
instant par la variété des impressions qu'il éprouve. Il a fallu 
des idées très-fines p. résultats de tout ce qui 

se passe en lui , soit qu'il reste abandonné à ses facultés natu- 
relles , soit qu'il les étende à l'aide de ces productions de l'art , 
qui sont pour lui autant de nouveaux moyens de voir. A en 
juger par le calcul, rien n'est si simple et si précis que les 
effets de la vision. Mais combien les lois dont ces effets dé- 
pendent se modifient dans leurs applications , et qu'il y a loin 
de ce que représente la marche des rayons tracée par la géo- 
métrie , à la sensation que fait naître l'image dessinée au fond 
de l'œil par les rayons eux-mêmes I 

La théorie de la lumière n'est point épuisée. Plusieurs ques- 
tions relatives à la vision n'ont pas été ébiripldement résolues. 
Il existe certains phénomènes , comme ceux qui ont rapport 
à l'électricité , à la phosphorescence , etc., dant lesquels l'ac- 
tion du fluide lumineux n'a pas été expliquée jusqu'à pré- 
. sent ; on n'a pas non plus déterminé. jusqu'où s'étend l'analogie 
entre le même fluide et le calorique ; le problème de la double 
réfraction , sur lequef nous n'avons encore que de simples 
essais , attend sa parfaite solution d'une main assez habile pour 
vaincre les grandes difficultés qu'il présente. . . , ; ; 

Enfln , si l'on considère cette foule de résultats auxquels 
l'étude de la lumière, a conduit les géomètres , les physiciens 
et les chimistes ; si l'on réunit au souvenir de ce qui a été 
fait , l'expectative de ce qui reste à faire , on conviendra 
qu'aucun sujet ne se prête à des observations plus étendues et 
à la fois plus intéressantes , que le fluide dont l'action s'exerce 
sur l'organe qui nous sert d'instrument pour observer la nature 
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i. i h ■ ■ 1 1 ■ rj In |nr-iiii.ii. ,\t, |..-,|,.> l'.ijunrMir il,: Lrvilr . .'i;p, et tlli». 

'W |"rlin ilim lr'.i|iir]l.-. iiMiIrtii 1\\ !!< ■rii'M il.- 'nrmrnn , rlnh 

• |"'ifr. , G»j. KiTcm il.j . ii.i:iTii .], -.-. mit.' -I..H! lr. ■Irt.iikpoH éuc 

rl,-, iri-ji.,'. . lij'..' ' !>m-.,r,.„, p. rinjenion de 

I In-liiiiui'Uc. badcicnpIinr.,Go5 Ft l'cm ; qu'elle fil alla came, 3ba. 



TicvuTi. enndncirirr d«cnrps, «la- Frr. Hirap qu'il m-rnpc dani l'onlm 
r.niL n imaj. Q ,ie. En quoi Ènninrc l'a- Inmlo ]>£i unlr^gS. Il » prAs 
.yr.i t.vplitji^ii, isijj muir. tluidc uag unique diminua uuc- 
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mérue cas, &N) Lrt m..iiiimim ilet 



de dm» prieiioniènes relatifs an . . . . . .. 

uauattc Joniili'asLi, 10B — ar4. Foyer iawgiiuir. ■ , s';!,. 

Flu(«. Principe auquel .0 rapporte Foyer yiittid, 8-G. 

...... ,1.. .... , ;nip y, 83._ 



s de cotDpresiioo. Ses cflt 



Froid. Consiste J a us la pri valinn Je 
SMeffcIt,4ri6. la chaleur, rffa. Eïpérience tpii 
pinioni inr La présente une fausse apparence d'un 
* produisent, TroiJ rétlcclù, iG5. 
:ii.;in,: i,[ dac Froiicmmi, employé pour rMÎnierli 
«Mil. durcie de. carpi BÏi cl 8H. Cause 

iqu'ou coleod de la chaleur qu'il Jé;:iice , 13-. 

Fumée, aa forma tion^ 4,7. 



GutUniH. Voyes Electricité gai- puissante réfrarti.e de <n m. 

Ta ni que. culea, qi 4- 

Gamme. Vayct Soi» comparés.- Gaz insci juillet. Rapport inivuit 

Gai. Leur notion, aoî. Méthode pour quel J> te dilaleni, dcpnu la te 



déterminer!* rapport suiiant lequel r 

I'.'l.,.ri.-, [r .m I:, ,lit rien ,j„\) ■!,: ]■,•„,, bnuillame , a3ï. 

l'accroît, ionetempérarure donnée, Gaz loluhhs. Rapport de leur ihl:.ia- 

11.11 son un 1.111 in; 1171c vapeur dn;it lion entu Ici mêmes limites , a3-, 

„n ,...m:.i t l'tUlicité, 1. lanterne- RailOT.der.iuifumiile.M,i,,,„ll,.,;i 

température, .1 <■..!« . ><■ !.. ..r,.:-, ,]<•, eL , j.'j-i. 

<_,i,, iI1 ,, !11 „ :lli „ [ i !r . Mni.ii-r- Jnnt .a G.-Icc. d.ml.i.-n . Il,- ,., nu,,.!.!,: ., I, 

i-,,iiili<.sit:i.iii 1 lu m ii; m- ii c(. tmluf, n-p--:iti:m . J- 1. 

ii l'.n.Ie .le h réfrarlmi., yiK. CU e. Fn> l'..ii a IVtat Je fjace. 

Cil/, }ivi]mi;énr. Sun us., mi (Sans 11 U"!'c II 11. |-:,H I., fV.in-ti.,11 (l'un 

, (iii,iiiiL'liuu des aérostats , ijGi. véritable nimml , yi- , , ;.H:p cl 

EipciieuctjquipioiHenlloÊiauiie ibIt. Sou itcliuu mr une llQuilk] 
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A T I È H E S. 

:- Mdiiot», Ht. MAtin 



lli.. : :t. M'iycn r mpliiv.: pnur dêtermi- 



[*e p.ir C""Imu1'. qui pjrc ,i l'in- n i!. ■■Iii^iut li IiIh-il T.ur, looo. 

l., m. nient ilti in. ii ils ti.ni.rqu en.., iMiri.j.v:. .[.■■ .i ,lt m vcrrr-i. Siiik-si-rii... 

yl. Miiniet.; de st l lier de, liira, ixj;. Avilit» gel de «a lotte» 

I,.,,. ,■..:.„ In, ,,„!,,., .,;,„:,„[,., "i J-iMitiniiiens, .358. 

Manière J' a i I ,i.,i-.te, une mpiillc Mit...itr.uc simple. Scseffels, ngti 

de IiiuihoIe, ibùi. Airuan> irlitr- cl mi v. 

cirU , leur cnnïtrli.i L ti.jn. 77 J- J.cuis Mii.-['ii..'ii[ I;,in\ Sa desi'TÎ[.r.ir.ii , 

puissant effet* , ibiiî- Armure* des I33gel lai"- 

limant naïurei*. en qiini elles cui> MlIiml (),,!, >.,m l.rs ern-ps que Yaii 

si>l£llt, ;-6-5-8. Culld/lliinm rc- appelle M> , 808. 

uuitev, relaiivciunil h leur épais- Mn„,.,.n. I.'. m «e fnil leur ac- 

rplui 'grand cXl pouffi^, J3g!&! marqualilt tjiti dùlirçue d« 

il ii'' i---i.ii 1rs '■■■il':. ■ t Mil 'rrti llin.s 1!' 11 1 . l-'ir miipntliaim!. Bit 



M.._n. [i.nie.l.-. 11.11,,; île 1er. /'..je; riencei II r.ii.Jn di-r-pielle. im - 

M.',i,"mél!ï. liïèede celitul.un.Ein, .jr f.-i - |rJi."'i I - ■ .-.■■nt 

M.nrin'w'.'Jl'Papin. Ses ïlTct», ail. Munit. 11 ti.lt r,„i.:,- ,1e nl,„„l.. 

M.-—.- Oiiu'-m enil ;i;ir 1. 1.7- SiTI Iti.ilje in.lll ].| J'. . 1 1 r i , „ 1 , , , 1 1 ,lu 

N.-.mre. iVmLirt-s c-r-.rit.n-ti sut l,.,,l-L-[...s, imS. 

s.i ciinK.ljtinii. [Hl. IM.-1nnn.111.1n Mimn. Sri pi 1 .m ic'ies , Turin. 

du v-.rit.ble degré" Jinpie! elle le- Mit-.ir r -, Ses i-iTiU-'en tjtnr. 

'ri'liÙ^i^nnMt'u",™ du".!.» w'îu'îl™' tm' 1 ' 1 ''-"'; '"i"'""" '" 

m«mi™, ïs3™'S|&^rîenMi réllidi'is" ..r'T. ',<.; i!.'- '.' ',fm, »«! 

exceptinn à la l!>i des tubes capil- d en» partent d^un _niërni/r>..iii< ra- 

Rtriiriirn n.ii^ntliiplr. O qil'.ui en- (1rs riitlitii[in-'v, r.iurlin rjite- le j...lnt 

^«nrl^UuvX'.'tipn.cdL-leur smtl,''' n:Li\ r l'i'.'^ïn'.' M^'i-Vi./'i.' 

MMèmc . fi3. Application iiui dilTeieiti a. uù 

Metaui. Comruraisnn de ceui qui les imiifies sont, yiicj tu tl.r., ,,u 

■té, oS.'Bnns conducteur. cave dans Lu cuit 111 action dd uJci- 



de la chaleur, t6o, ]\cflml 
.'. . „ i '', ,'. ',1 i ] "" 1 { V ' ['.'.", ,V . r L „Vl'i J; , - 



e du rcf.oilWrncutqni foyer, Ill3. Elpériencc dans la- 
suiM.I fli.Kiri , ^ :î-,,. Sf.jll dr linlll quelle .lu f.lrul ], . AÏM .1.: di 
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rjiieiin miroir, plam^n du miroir, iog3. MonT,mnu de 

Wjpiojc rar -Atcliimirlc rayon liiuri on ajrperrnil, il l'aide 



pour b'jûlei la fk 

Miroir conique. S« afrels, Ilîl. 
lirjiie. produite» llcrtièie le aurfa 



Molécules qui nUtchii* 

„ .... fracieni la Jumiire: de 

mu 1 *. l:i:,-;> du cllei •■ml, noon. 
:*)-ii3.. Molécule. .ouHe.cii.e. J, 



le Jo imaf;ci Mollcise. En trnoi elle diflcre de la 

, derrière u ductilité, »|. 

ou l'objet is Moulin a trot. Manière dont Ir 

i. Il ]> rtpré- venl a frit pour faire Inornrrlej allei 

leerandcurcl de crue machine, j jo , Dote t. 

i, i«)j-M<<"> Mr. m, mis . •.,-nl, Tiiriinlimiei, S3L 

n„M,„„|,lan, Mou» (corp.), SU 

même. , dnnl .M'.'rucLi.oir. N> <lil!'.:ierj[is fine™, 

edi celle du llj. 

lia- Myope.. En qtioi confiais, le défaut 

on d U nn^«V 0 m [ "i^"c™m'é n "' U n 

!:.■!. ■■'.::■]■ . .'. i : .]■;, 

N. 

rtiTCBl Daniqnelleacceptinnceniot mime les proprieV. macne'liqn.M, 

doit *tre pria, ir$ sentiment qae 8a3 et 83A. Sj «rm inacntliqna 

noua inspire, entera l'Etre-. upreme, comparée a celle de l'acier, iliid. 

la WriiîMr mauieie d'envisager la Hoir. Jcurpt), >om « u * fui ab- 

□attire, ibxd. aorbenï prraque tonte la Jumicru 

Neiftt. Sa fomution, i5j. qui.rri.c h cm, g;!). 

Kictel. Il parât! posséder par loi- Nuages. Leur fomauon, «8. 



o. 



Oe-flCTir. Celui ries Te 
unment d'optique, i 



Ombre, ffi. Omi'.ti, 



»t it*uptiqof , tjoi est fiiimé 1er mineur I* H^crr, — 8^i. Sun 

double*™ t'r^le*, II |?iji' r "' q '" f '"' Ui- n,^! !.. Vy", .V.ToCrTt.'* 

OnW ehetneroe, 578. Opcnc (Jccliei m icm In causes , 

Udriin, pmoieni 1 quel poiut la ma- tniS 

«tte aal dintiblt, jj 1 '( Cou du : r. ■. refleu . " .- 



«m, Mi. 
Or- Lov?- 



cemible JYstention , par Le* pro- 
céda des aiu , jG. Bans qu\ï tv> 



ntats. 

«m. Dar£*ont p» 

•™r • fi Er 



4.5 

«ri'on timbre 
r.rWI.linr.. 

"S 



, l'on a ,e.e pl ,. 
l'il'n'quo'rWi» 



Oi^ine^Ra!),, 

Q- 



q ufr i^riiw« iM^ôu'ê^"'^ 
prciuDidiflcmn corps, 999. 

Fendu 1e compensateur, 3^- 

i|ipmiu*m le mélange 
de certains curps, M. 

Pénombre. Passage gradue de la lu- 
mière h J'ombre pure, 85i. 

Pcnpecli'e. En quoi elle consiste 
quelle ci t la cause de l'i 1 1 usi on qu' 
prrduiten nous, el dont l'effet es 

?ohj*tm"ï*te réprime, '1078^ " 
PfonleurÎEurraolellecomiHe, ?- 
Opinion de Bescarles sur u «m 
33. Sa diffère née avec le poids,! 



hauleor dans le vide, 36. toi d 

leur produit dans lu corpi, 35 ■ 
inir. Idée des découvertes auj 
quelles Nenlon acte conduit par 
ie principe de la pesanlenr, 3g. 



p ( S o r^rie.r. d n r .f; 



i. ^fi. TJii- 



-, Si. Eipcriences relatives 1 
IrsniietB delà déterminer, .jgi-i sni». 
Physique. Son objet, I. Points de 
contact entre cette science et U 
chimie, ij. Manière de la traiter, 
qui 0 été adoptée dam cet ntmafe, 
ixvj. Ordre qui a été auivi dans U 
distribution des connaissances que 
présente le même ouvrai», « eltuiv. 
Pite de Voila, fi5t etsniv. 



rfVrt , 



électrique. Explication de son 



a dei miroirs de té 



Plomb. Haiif( qu'il occupe dans l'on!™ 
des ]iriiici|«)es propriétés des m-- 
nBi Ici plus ont)*, ofl. Ussfn 
de son oside loupe , dans la falui- 
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inlirment les nrveidenl*» , rnSi. nu'ii Ii-j ■■'.rj.. .■..mhu-.uMi^ piu-. 
Uav^u, efE<:a.:e. , ou .avoua d'un» forle 1 déroute eplr . .|«r dam 
.,„■ a.t,, „,!,„,:. | .iu.'-j n..n-oiml;'.-ul,l«. r°J-e. 

!i'-"i.'s"d!-"'pï«%*l t c'i'i »V î'îv!- I,.*', -i..:> .!-.n!-ic Sa uetoimrlr, 

en-ricl, joui [il 115 crnideusésà leur IT.il. Difficiles ipif piv.eiu.- m 

pninl il' rï))e [(truie que rtlll de» llliiol if. iW./. KfiV» ffiUT.UU 1 1 nrile 

antres couleuri , g5r cl gfil. Va- piuilml li.vsou'.ui i-'ianlrm- 1111 un 

leuri des anpIM qui di-terminenl deui rhonilwniiei de tliam t:ul..j- 

Ini!» rffris, g63. nain, n^j-nSi. h^' 1 " 



— ils) 0 n Dm™liîf dîcwriM «lu 
Obiervati 



une antlVc plane , 858 n 85g. 
C.nr«[uc la rorfacc nidcchiiunle 
al eoneave el sphcririue, Stiu cl 

et iphëriqiL, afiSeliuii. Ruppoils 
™ la rellexiuu .1 lu rtttneoun . 
8H;-«ta. Raiiouide noire une la 
tëftcjionik lu lumière dépend iVune 

ÏP"'^". ! imê°irè>^eS" Sue" iuW ,r w 1 Km) - I Mlij. 

f(8i —80.5. Dde . m mai m. u KppL.irt,.,- Je la ]-i 

R.H-. lt l,nn t ie lu lumière, 8fi8. Sefail du nh.tn.uui-ne , nfiSct llffi Fï- 

■ lr maru.Ve nu.: , pnui "'nie punition du l.m qui cmiul.-cn r.- 

milieu, le liuui de l'angle de ré- «pu l'une du dan 'HLaflej vurs h 

fraction C51 'n rapport cnmlanl uaven un il i.|>- |.ar..'iHu-;,u- 

avee rrlni d'incidence , Sri). Sa rnup plus elmunce de l'oeiL mm 

I,,; i.iuiil.'mi-ut ,'liM,li.!,'liai Kjjplcr, l'autre, 11 fi- Deuils sur la r^uiliii- 

mîj: .L-inum- |. .r S.ielliu-, lAu/. .rfra.lmn .t- .litTercnla .uhsMnre* 

Detrarirv aobtiHue au rtppoii de* njiDicllet , m-o Idée lie Ncwion, 

difiilrtuiil rt.n-Tminniui.leilor- R,(,3,r ]T|-ni'. en quoi die 

Uacrnfhn.S71.ellm> (j.oul. (no .„„, ,,,0, ^ 

ro.lieu ealleruunë par u--.e «ule. Ro f lou)lBftD(Q , - i„; , lupulfaitr.! 

as. ~ «Ssts;^ ,™ .. 

,. Kij.J 1 1 Rfonnanrc l.nplt) do coq» .a- 

li nftnc'ùuii et la relkiwii cuuii- ReiaorL d ans monlte. Çutuuitui 01- 
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Fcisorls^iriir utiiilii , gS. l'are-en-cicl, nj£ ^ 

t^iilir Mombranc qui unisse le fond Ruban de Voua; « qu'on enlenii 

de l'ceil , io55. pur ce mol, 680. 

1W da.cn.. Sa deacrimion , 4-33. Rutuhs des Venu, 433. 
Auslc- Sun explication , On voit 



StvoB iftifia; se 



. . ;\t patlîcnïier*, 

H n l> transmission de 

lYleTiir iii î.ilianiinit.M. 
c:-_~-. tv-V-i..,, pîoeialf J- - ■" - 



t pour objet l'étude 
pire, en physique, cliii 
imire naturelle; tout que 



point 



par une ivaporation préalable, 
vUr-uues. Kai.on pour laquelle Ira 

Jeun! bases, Mal encore a l'état 

s ' ' ' i' : ' ' ', 1 1! ' ^ r * ee d ' r 0 ''" 0 " 

SijiV.n; Km rue! cil dù a la pression 

Solidité. (> qu'on entend par ce 
mm . G. lti'l..iu il.- flniiU ...l 
liquides * contai , JgS — loo t 

Son. Il rcWlr- .l'un m,.,.>rn,.,i. ,1e 
vibration ini|iril..f l'air liai 1,-, 
corps sonores, ifi;e[46S. Effets do 



dans un voire dont du frolle le» 
bonis avec on duipi mouillé, 4119. 
L'air est le véhicule du son, 471 
— 4;4- L'eau cl dilTcrcns corpsso- 
lldcs son! aussi susceptibles de le 
transmettre , 4;4 el 4nS- Vitesse du 
ton, 4;7- Idée d'aurcs^aquelle on 

fobierïalion ccui de la tbcorie qui 
animait la ' 'liesse il uson trop peine, 
Ij;;!. Ilifi'i n utal llli 



i. i.wim r ■■ qui 

„,„.„,, p, «.»„. 

nos effrtï dans les 



'ii.tii in le .(..-s ïoinrseJlip tiques, 1 

Hivernent!, la t. : IV>ir.„ ,l>i .flii. 

n comparés , 4S1 ci sniv. Prio- 



cipatiï. intervallti qui rcsuilentde 
celte comparaison , 4B4. Cordes 

Je nombre de leurs vibrations dan* 
un temps dorme', ibid. Tiitile rer 
.onnance d'une corde «ntni, 46>i. 

«ftndtë t'ont ^piemiera'ierine's 
d'une série infinie .Vbami uniques, 
48; — 4çk>. Eipcricnce de Tartini , 
itJJ- Autre Clpcricn ce dans la quelle 
les deui parues d'une corde divisée 
par un ^obstacle leger , se snudi- 

eôriîc'sn^wc^^^e^i'oJ^'lt 

les licites 11 les quintes fdans l'acv 
ec.nl des instrilrucns 1 cordes , .'.rfi 
et 497. Théorie, de la prupa patron 
du son , 4t)B ei suiv. Manière dont 
1 ■ ■'■ 'Mués se propagent 

re, 5ll — 5t3. Th- 
uneesdantlaqualilédes. 
m di Scient corps,5i4- 



sans se confondre, 5ll 



-■aiUrméc. 114a. 
Spcclre solaire , ou iuia R e rnlnréc du 
inlcil produite par 11 lumière qui 
atrave.se nn prisme, o33 et suiv. 
Différences que l'on a observées 
enlre Its rayons qui le composent, 
relativement à leurs facnlns calo- 
rifiques , TojS — lojf). DiilV'urrM es 
enlre les mêmes rayons , par r.iji- 
p iil h leur faculté «claiisqlc, 10ÏO. 
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Èucdc crlui tiucdunncnt Je« taj-uuj 
Iuiiii„cin,lu5l R..i^.i.dcrepardc, 



Sjltcme. Différente, acrepti. 

ayiicme pria par oppnjil 
emible , ri. théorie . cl combien il r 

: •aUditeeirale ni i U ïériiabli marche d« 



r puur iiuus aider à juger dea CCI instrument, 1 
. il,^ ^candeurs et ita dit- calicn dt .vi insitij 
t.. .Ira ubicu. io58 finir, du thermomètre a 



' iuci/Miu de distiibuijun, lil 



*«e, «Su. Aisnugca de l'emploi 
TÙsirumcVl^V— l5d Vcrili- 



lecirije i l'aide d'un corp apiJiqué Fouiif nui il «I indiffèrent de liiwr 

pr presainn >ur » torfacc, 51a, de l'air dut bpariie •uptricuiedu 

TclcK.ipc.Sadccou.crlt, Tl33. D'uu tube , a. 1 .-. 

^ dépend en I en pciicralica effet., Itoo, Thcrmnuïrirr centiiira.ic , 

non ci ici cûcis, 1301. Thcmioniclre de Deliile, i5g. 

'J'i : l«-W-|ljlC.i.l..di"T.|li'(IIC, lil!! ■|'|„.,,.l< 1I .,f,.C <1* I'lU t „l„:il, J^L 

Télc.cnpe dinutiiquc, la o 7 . Thc, nl nnicl,c,]c Florence, Hig. 

Grégorien. Sadw.ipiion, TiiMmumù» dr llcaumur; » d«- 

Tc^c»pcNcwi™icn.Sadc!cripiion, T^rmuiu^irc^iffcreniier; n Settép- 

TctnDCTrUure: ce qu'un eniend par ce Tbeitaueope , sa dracnuunn , ilu. 

mot, LÎB. Circonilaoccremarquawiuuilinle 

Tcmpi.Commcnlildoilt'IiTCOniidcrc stationniire, IJa cl 1-3. 

dans l'estimation de la vitesse, 12. Timbre. Vibmfiîinj de in diffère™ 

Rapport cuire Ici tempj cl Ici a- anneaux, luratiu'on le fait reannner, 

pacci|JarcGuroi en verni du nui u ■. u ■ 'i'j:'r 

mail «CCtVrtdûl ta pointeur, 3j, TopaiC. Knmple «ueuiirr fl'iin cril- 

- J 1 " ^ la] de celle auicefqui clan! clcc- 

trisé parla chaleur, availdcs poinu 
consctiucns analogues h ceux du 
r.nris mapruliques, -05. 
Torpille, fip» cl «.iiaiis. □.■■.-TiplLm 

Théorie. En quoi elle coiuinc , et ,ïç .un orcane el«.tri. f uc I ;<». Oiu- 

ÎC '^sciences A'inUgB 8 ''" cà^ oc^^co^ U lIâdu^qu"clÎc'r^t 

détails dans le développement d'une éprouver a rcus rpii il lum'licru, "oj 

llicorie, mi. el 7u3. Expériences h l'aide l)c>- 

TWrrTM.iic.re ( idée du r, ,3„ el tjv. «"files nn a reconnu que celte corn- 

Sun orif,™, ajft. Cundiiicm. re- ïU.rui .uil duc i l'.Lr i.lrilé, : nj 

quisespuui ultcull uu bu n tirerait)- et iiiitous. Idée de Wnhli mrTi 
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manière dont le fluide électrique de la transpiration insensible, la. 

acit itan» celle commotion , 708. Trombe , sa description . iS6. 

Idée de Voila sut ]'»iialoe,ie entre Tubes capillaire*. Idée générais do 

h combinaiion dei substances qui phénomène» qu'il» présenicnl, 3ia 



rien»,leiii cause , <5g. »ujet, 3i8. L'iirraclion dans le» pe- 

- .u.-l.cr k ni du). >Wer.T»et. tite» disiance» e»t la •critahic «me 

T.iuniijliiie. Vertu électrique ip'tUt dece» phénoi.i.ii^. I19 nîm- Dif- 

Ju'r'inT'VVi'.brcc™! «t ClailHI Ont 
e*s».é de le» «piquer , 3» et 3m. 
Leur rentable ihtnrie, par Laplace, 



. « i l'aide de I: , . 

Son action aur le» corps I effet! que 
l'on présente à l'un de le» déni 
plie» électriques , Si H. Distribulion 
de» deui flu.dcs électrique» dan» la 
mime pierre, 619. Explication d'une 
eipece de jHradrae que piriscnte sa 



leur, 3a4-33l. Applica- 
la théorie ux phénomène» 
a eopill.ul*, S53 el.uivans. 
le l'abaissement du mercuifl 
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